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Anotace

Bakalarska prace ,Open source kracejici robotické platformy” predstavuje
problematiku robotickych konstrukeci a jejich mozného uplatnéni ve vyuce a vyzkumu. V
teoretické casti jsou predstaveny zdroje a technologie, které souviseji s konstrukci téchto
platforem a mohou byt vyuzity pfi jejich dalSim vyuZivani. TaktéZ je zde poukazano na
nynéjsi roboty jiz pouZivané ve vyuce. V praktické ¢asti je pak vybrana open source
kracejici platforma realizovana pomoci 3D tisku a odpovidajiciho software. Vysledkem
bakalarské prace je replikace kracejici robotické platformy s nizkymi finan¢nimi naklady

a navrh scénait jejiho vyuziti pti vyuce a vyzkumu za pomoci chytrych zatizeni.



Annotation

Title: Open source walking robotic platforms

The bachelor's thesis "Open source walking robotic platforms" presents the issue
of robotic structures and their possible application in education and research. The
theoretical part presents the resources and technologies that are related to the
construction of these platforms and can be used in their further use. The current robots
already used in education are also pointed out here. In the practical part, the selected open
source walking platform is implemented using 3D printing and appropriate software. The
result of the bachelor's thesis is the replication of a walking robotic platform with low
financial costs and the design of scenarios for its use in education and research using

smart devices.
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1  Uvod

3D tisk a tiskarny v dnesni dobé zaZivaji nebyvaly rozmach a inovace, jeden
zmoznych divodl popularity této technologie je snadna tvorba skoro jakychkoliv
soucastek urcitych rozmérl za primérenou cenu. Sluzby poskytované 3D tiskem jsou
vyuzivany v riiznorodych oblastech od specializované robotiky po bézné domaci potieby,
pricemZ naklady na samotny tisk nejsou nikterak vysoké. Budoucnost této technologie je
stale ve vyvoji, ale uz nyni ji najdeme v priimyslu, kde se soucastky z plastu, kovu a dalSich

materialli vyrabéji ve velkych poctech.

V zavislosti na této skutecCnosti se téma bakalarské prace zabyva vyuzitim 3D tisku pro
rychlou, individualné modifikovatelnou a cenové dostupnou vyrobu open source kracejici
robotické platformy urcené k vyuce a vyzkumu. Kracejici typ robota byl zvolen z divodu
vét$i ndrocnosti na vyrobu a programovani oproti kolovym robotiim, pricemZ jeho
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jsou napftiklad schody.

Podobné roboty miiZeme sice zakoupit i v obchodech (naptiklad Lego Mindstorms), ale
jejich mechanické a programovaci moZnosti jsou omezené, zatimco ceny se pohybuji v
radu tisic korun. Taktéz se pouzivaji i jiné typy robott a robotickych stavebnic ve vyuce

na stirednich nebo zakladnich Skolach, od riiznych vyrobcii a za relativné vysoké ceny.

Inspiraci a vzorem pro vybrany kracejici robot pro tuto bakalarskou praci je projekt
dostupny z webové stranky urcené pro startupy (kickstarter.com). Prace se bude zabyvat
problematikou tisku robota, jeho montazi a jeho naslednym vyuzitim ve vyzkumu a vyuce.
Bude kladen diliraz na co nejniz$i cenovy rozpocet a co nejvice privétivou stranku

programovaciho prostiedi pro uvaZované vyuziti pri vyuce nebo experimentech.



2  Cil prace

Cilem této prace je vyroba a priklady vyuziti vybraného kracejiciho robota
pro vyzkumné a vyukové ucely za pomoci technologie 3D tisku pri tvorbé
jeho budovani a inovaci a zprovoznéni do vyukové formy. Tato prace se nadale
zabyva otazkou, jaky software a jaky hardware je zapotrebi pro replikaci takovéto

platformy.



3  Predstaveni technologii

Pro splnénti cile prace je potieba seznamit se s celou fadou hardwarovych a
softwarovych technologii. V nasledujicich podkapitolach budou postupné
predstaveny teoretické informace vztahujici se k samotnému 3D tisku a souvisejicim
tématiim jako jsou moznosti 3D tiskdren, materidly, které jsou k dispozici pro
tisknuti a zvoleni materialu vyhovujici zadani této bakalarské prace. Dale budou
zminény modelovaci programy, které se vyuzivaji pro tvorbu a editaci 3D objekti,
mozné komplikace 3D tisku pri Spatné kalibraci ¢i Spatnych podminkach samotného
tisku. Zasadnim faktorem pfi tvorbé uspéSné vyukové metody je taktéz zvolit

spravny programovaci jazyk a jemu odpovidajici prostiedi.

3.1 3D tisk

3D tisk se vyuziva v mnoha smérech a zaCinad byt standardni technologii
vyuzivanou i v pramyslu. Specidlnich metod tisku vyuzivaji firmy nejenom
k rychlému zhotoveni prototypt, ale i na miru tisténé komponenty do riznych c¢asti
stroj, které se uz nevyrabi, jako jsou automobilové veterany ¢i ndhrady za atypické
dily. Nadale vyrobky vytvorené pomoci 3D tisku miizeme nalézt v medicing,
strojirenstvi, filmovém pramyslu, nebo dokonce ve stavebnictvi. (MOSTAFAE],

2019)

3.1.1 3D tiskarna

Moderni 3D tiskarny vyuZivaji mnohé metody, maji mnoho funkc¢nich
parametrl a kazda 3D tiskdrna je postavena pro urcitou metodu tisku. Jsou zde
priamyslové tiskarny, které jsou urceny pro presny tisk dili ve velkém mnozstvi a
jsou proto i cenové velmi nakladné. Poté jsou tu tiskarny, které vyuzivaji k tisku
urcité materialy jako jsou plasty, kovy, prirodni latky, dievo, nebo sklo. Ze vSech
moznych verzi tiskaren, vyuzivajicich urcité metody tisku, které jsou podrobnéji
zminény v kapitole 3.1.2 byla zvolena dostupna tiskarna, ktera je nizkonakladova a
rovnéz material tisku neni finan¢né naro¢ny. Dlivodem je, aby porizovaci cena

tiskaren a pozdéji ndklady na tvorbu modell nebyly pro vyuku studenti nebo pro



experimentalni vyvoj vramci projekti priliS vysoké a omezujici. Z mnoha

dostupnych feseni a konstrukci byla zvolena 3D tiskarna Rebel II.

3D tiskarna Rebel II, pouzita pti vyrobé mechanickych prvki robota v této praci je
open source a jeji plany na sestaveni se nachazeji na strance rebelove.org, kde je
také forum fanouskd, kteri resi problematiku tisku, ¢i jejich inovace. Tato tiskarna
pracuje s materialy na bazi termoplastu s nazvy PLA, PVA, ABS a celou radou dalSich.
Pracuje na osach x, y a z, kdy jednotlivé vrstvy plastu jsou nanaseny postupné v ploSe
x.y. Pohyb tiskarny je rizen ¢tyfmi krokovymi motory, jeden motorek je uZzivan
k pohybu na ose x, jeden motor ovlada osu y, dva motory osu z a poté je tu extruder,
ktery slouzi pro podavani materidlu. Materidl se odmotava z civky, ktera je
pripevnéna na vrchu kostry 3D tiskdrny a z ni je filament zaveden extruderem do
trysky. Tryska se rozehreje na urcitou teplotu podle materialu, ktery je pouzivan a

zarovei je tlacen extruderem skrz trysku. (Vlastni znalosti), (IRWIN, 2015)

3.1.2 Material a metody 3D tisku

Materidly a metody se liSi pro kazdou konkrétni tiskarnu, mezi nékolik

specialnich metod patri tieba praskové metody:

SELECTIVE LASER SINTERING (SLS) - tato metoda patfi mezi tzv. praskové
metody a vyuziva pro tisk materialy jako je keramika a plasty (mezi nejpouZzivané;si
plasty patii ABS, nebo PLA). Nadale mezi jeji vyhody patii vyuziti zbytkového prasku
a levny material, naproti tomu nevyhody jsou nerovny povrch na vytisknutych

objektech. (KRUTH, 2005)

DIRECT METAL LASER SINTERING (DMLS) - metoda DMLS opét patii mezi
praskové metody a oproti predchozi vyuziva tiskaiské materialy jako jsou bronz,
(objektii), na druhou stranu tiskarna pro tuto metodu je velmi nakladna - cena se
pohybuje kolem 10 milionti korun, zatimco kvalita tisku je vynikajici - velikost

vrstvy okolo 0,02mm. (CALIGNANO, 2014)

SELECTIVE HEAT SINTERING (SHS) - SHS vyuziva stejné jako u vyse
zminéné metody SLS plastové materidly jako PLA, ABS, NYLON atp. Jednou z vyhod
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hotového produktu musi byt odstranén prebytecny material, ktery pfi tisku vznika.

Jeji porizovaci naklady se pohybuji okolo 300 tisici K¢. (BAUMERS, 2015)

BINDER JETTING (B]J) - praskova metoda, ktera tiskne z tvrdsich materialt
nez je plast, a to z hliniku, keramiky, oceli a kompozitQ. Jeji rychlost tisku patii
vyrazné k vyhodam a taktéz Skala materialli ze kterych se mohou tisknou objekty.
Mezi stinné stranky vSak patfi vysoka cena tiskarny, ktera se pohybuje na 6

milionech K¢. Jeji tloustka vrstvy je vSak 0,09 mm. (HONG, 2016)

MULTIJET PRINTING (M]JP) - mezi posledni zminéné praskové metody patii
metoda MJP. Tato metoda na rozdil od vSech predchozich pouziva material primo
od vyrobce tiskarny 3D Systems. Vyznacuje se kvalitnim a dikladnym tiskem a

tloustka jeji vrstvy se pohybuje kolem 0,016 mm. (SWEET, 2020)

FUSED DEPOSITION MODELING (FDM) - FDM je jedna ze Ctyf metod
zminénych v této praci, ktera nepatii mezi praskové metody. K vyrobé objekti
pouziva taktéz riizné formy plastt, jako PLA, ABS, ASA, s uhlikovymi vlakny, difevem
a jinymi prisadami. Z této metody je minimalni odpad a velmi pevna konstrukce
objektu, oproti tomu je zde hruba struktura modelu. Pofizovaci cena tiskarny se

pohybuje od 20 tisic K¢. (SALENTIJN, 2017)

STEREOLITOGRAFIE (SLA) - metoda vyuZivajici k tisku fotopolymery
(pryskyrtice), vyznacuje se vynikajici presnosti, ktera se udava v radech mikrond, jeji
nevyhodou je material, pouZivany k tisku, takZe se vytisknuty model musi jesté

zpevnit. (PEML, 2014)

DIGITAL LIGHT PROCESSING (DLP) - stejné jako predchozi, vyuziva ke
svému tisku pryskyftici, metoda je taktéZ velmi presnd a vyznacuje se levnou

vyrobou, ale ma stejné vady jakoZ predchozi metoda SLA. (MU, 2017)

LAMINATED OBJECT MANUFACTURING (LOM) - v posledni radé je zde
metoda vyuZivajici papir nebo plast ve formé félie. Mezi prednosti patii nejlevnéjsi

material na vyrobu a velmi kvalitni povrch modelli. Mezi nevyhody patii enormni



mnozstvi materialuy, ktery se nevyuZije. Tloustka vrstvy se pohybuje okolo 0,1mm a

cena tiskarny se pohybuje okolo 250 tisic K¢. (LUONG, 2018)

K vytvoreni robotické platformy pro bakalarskou praci byl pouZit material ABS a
dostupna metoda FUSED DEPOSIT MODELING.

3.1.3 Programy pro pfipravu 3D modell

Existuji mnohé programy, ve kterych se da 3D model vytvorit. JelikoZ prace
se zaméruje na open source reSeni, tak i zde jsou uprednostnény programy, které se
mohou vyuZzivat zdarma.

Modelovani jako takové je vytvareni objektl s urcitymi vlastnostmi a jejich
zobrazeni, neboli reprezentace musi mit vlastnosti pouzitelné pravé k 3D tisku.
Modelovaci programy maji mnoho funkci a rizna uZzivatelska prostiedi, prikladem
funkce je zobrazeni objektu ve vice zobrazovacich modelech od draténého modelu
po plny model. Na niZe uvedeném obrazku je zndzornén prave dratény model, kde

je mozné vidét vektory objektu.

Obrazek 1 - Dratény model robota (vlastni tvorba)

Mezi modelovaci programy patii Tinkercad, Fusion 360, SketchUp a mnoho dalSich,

které maiji sva uzivatelska rozhrani rozdilna.



K tvorbé robota je vyuZivan program Blender, ktery je jednim nejrozsirenéjsich
open source nastrojii pro 3D modelovani a jeho vyhodou je i pocetna aktivni online

komunita. (ZHANG,2011), (Vlastni znalosti)

3.1.4 Chyby 3D tisku

Chyby 3D tisku jsou riiznorodé a jejich reSeni si zada individudlni pristup.
Nékteré chyby jsou mechanické, tykajici se spiSe zaneseni trysky nebo priméru
trysky. Nadale vznikaji i chyby pii vysoké teploté, kdy je problém fesen pridavnym

chlazenim, nebo Spatnym uchycenim prvni vrstvy.

Prvni vrstva je priorita ¢islo jedna pri vytvareni nového objektu. ZaleZi na prilnuti
k povrchu a na roztazitelnosti materialu, pokud prvni vrstva neprilne kvalitné

k podloZce, nevydari se cely objekt.

Problém se téz naskyta pri priliS ostrém uhlu vzhledem k roviné xy, kdy se tisknuty
model miiZe zhroutit nebo se zménit do pavuciny filamentt. Tento problém je reSen
podplirnym materidlem, jenz vytvari podpéry pro model v ostrych thlech a po

vytisknuti se mize lehce od vlastniho modelu oddélit.

Pri tisknuti detailniho modelu s tryskou o velkém priiméru nemusi byt vzdy
mozné dosahnout vysledkli urc¢enych v modelovacim softwaru, jelikoz kazdy
tiskovy materidl ma svou roztaznost. Ve vétSiné pripadd se malé odchylky spoji do

jednoho celku a vysledek neni dle predlohy.

Dal$i zchyb, které nastavaji je, kdyZ se ve Sliceru nastavi nevhodné
parametry tisku. Prikladem takovych parametrti muze byt rychlost tisku, nebo
nastaveni hustoty vyplné. Rychlost tisku se voli spiSe s ohledem k prvni vrstvé a také
zaleZi na detailnosti modelu, kde je pro vyssi kvalitu rychlost niZsi. Pri tisku velkych
modell je vhodnéjsi vyplnit 15 % objemu a méné, naopak pfi tvorbé mensich,

detailnéjsich modeli je moudiejsi volit 20 % vyplné a vice.

Pri tisku vice modeld najednou muiZe dojit k nezadoucimu vytoku materialu
z trysky, jelikoz kazdy model miiZe mit jiné nastaveni a extruder se musi pti kazdém
dokonceni vrstvy posunout k dalsimu modelu. Proto je dobré vhodnym zpisobem

tisknout objekty se shodnym nastavenim. (Vlastni znalosti)



3.2 Mikrokontrolery a mikropocitace

Pt vytvareni robota pro ucely této bakalarské prace je zapotiebi mit néjaky
vhodnynmikropocitac, ktery bude jednoduse programovatelny a bude mit dobrou
uzivatelskou podporu. Mezi takovéto mikropocitace patii napriklad Arduino UNO,

Arduino NANO, Spresense nebo Maker UNO.

Mikrokontrolery jsou jednocipové pocitace, somezenymi programovacimi
moznostmi. VSe potiebné je ale integrovano do jednoho Cipu, ¢imZ se mysli CPU,
RAM, ROM a [/0. Kazdy mikropocita¢ zaloZzeny na mikrokontroléru ma, své vlastni
parametry, jako velikost paméti, rychlost zapisu, napdajeci napéti, spotiebu a
podobné. Vzhledem k predpokladanym ucelim pouzZiti byl pro tuto bakalarskou

praci zvolen mikropocita¢ Arduino NANO.

Volné dostupna platforma Arduino, je pro tvorbu softwaru na minipocitaci
s programovatelnym rozhranim idealni volbou. Tato platforma je pouZita pfi tvorbé
bakalarské prace pro zprovoznéni robota - pomoci této platformy robot miize
ziskavat informace o svém okoli pomoci cidel, senzort, nebo snimaci, které mu
pomahaji k pohybu v prostoru mezi prekazkami. Napriklad snimac¢ vzdalenosti od

objektu, kdy robot vezme v potaz prekazku v jeho cesté.

Pro spravny chod Arduina se pouziva programovaci jazyk Arduino, ktery vyuziva

jazyka Wiring a Arduino software. (GRIDLING,2007), (COTTRELL, 2004)



3.3 Programovaci metody

Programovacich metod, které se vyuzivaji pfi programovani robotickych
platforem je celd fada, mezi nékteré patii programovani pomoci obrazcli nebo
tlacitek. Jiné vyuzivaji béZny textovy jazyk, nebo textovy jazyk zredukovany na
urcité prikazy. Z toho dlivodu pti tvorbé této bakalarské prace byl zvolen jazyk , drag

and drop“ jak popsano v dalsi ¢asti.

Programovacijazyk,drag and drop“, ktery je pouZit pti tvorbé a zdokonaleni
open source kracejici platformy pro vyuku a vyzkum, funguje na principu tahni a
pust- jedna se o jednu z nejjednodussi forem programovanti co se tyce pochopeni a

navazani kontaktu s logikou programovani uz na zakladni Skole.

Drag and drop funguje na stejném principu jako programovani, které vidime
béZné u vétSiny programovacich jazykd. Rozdil je ten, Ze prikazy uZ jsou
predpripravené a pouze v prostiedi, které je graficky snazsi na pochopeni je za

pomoci Cisté logiky pretahujeme a pokladame, jak chceme, za sebou.

Pri tvorbé této robotické platformy bylo pouZito konkrétné prostredi
Scratch, které je jiZz vyuzivano ve Skolstvi pro tvorbu animaci, her a jinych

podobnych aplikaci. (INKPEN, 2001)



3.4 Robotika

Lidstvo v dnesni dobé je plné zavislé na automatizacnich a robotickych
technologiich a Zivot bez nich by si populace dvacatého prvniho stoleti nedokazala
vlibec predstavit. Nachazi se od automobilového priimyslu, kde je automaticka linka
robott s dil¢imi ikony pro vyrobu automobilli aZ po vesmirné programy jako Mars
Rover, kdy vozitko sbird autonomné data a vzorky pro lidstvo a prozkoumava cizi

planetu.

Robotika jako takova je v dnesni dobé pfi vyuce velmi popularni a mohou ji
praktikovat i predskolaci. Mame nékolik forem uceni, které vychazi od véku
studentd, ktefi s roboty pracuji/vzdélavaji. Pro predskolaky, kteri jeSté neuméji Cist
existuji roboti, kde kéd nemusime psat, ku prikladu BeeBots. Tyto roboti se
programuji pomoci obrazcti, které znazornuji urcitou ulohu, kterou robot vykon3,
nebo pomoci tlacitek. Starsi studenti ke vzdélavani vyuZivaji roboty s blokovym
programem, ktery zabranuje drobnym chybam jako jsou preklepy a syntaktické
chyby. Pokrocilejsi platformy pak vyuzivajici textovy jazyk zredukovany na urcité

mnozstvi piikazd.

Vyuka pomoci robotickych platforem ma dva hlavni sméry - prvnim znich je
vizualni programovaci jazyk a druhym blokovy programovaci jazyk, jenZ nadale
vyuziva textovy jazyk. Jak uz je vySe zminéno, rozhodnuti, ktery smér pouzit zalezi

na véku a zkuSenosti studenti.
Roboti ve vyuce se kategorizuji do nékolik skupin:

e Komerc¢ni manipulatory
e Komerc¢ni mobilni roboty
e Mobilni roboty s volné dostupnym zdrojovym kédem

e Robotické platformy pro roje

V nedavné dobé pro vyuku byly nejvice pouZivani komercni roboti od spole¢nosti
Lego Mindstorm a Romibo. Nadale se rozviji pouZzivani tak zvanych rojd, kde je vice
robotickych platforem, které jsou nizkonakladové a jejich cena se pohybuje do sta
eur. Rozdily mezi jednotlivymi vyukovymi robotickymi platformami a platformami

v roji spocivaji v tom, Ze na daném ukolu spolupracuje vice robotickych jednotek
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najednou. Vroji se problém reSi na bazi interakci, kde postupem casu vznika
globalni chovani. Tyto robotické roje pripominaji chovani hejn a roji zvirat
v redlném prostiredi. Nékolik z nich mliZeme nalézt pod oznacenim e-Puck, Colias a
Spiderino. Jejich prvotnim zastupcem je ,sbot", ktery se poprvé objevil v roce 2004.
(JDEED, 2021)

11



4 Robot

Robot Vorpa Hexapod je volné dostupny robot, ktery se da vytisknout na 3D
tiskarné za pomoci filamentt jako ABS nebo PLA. Pri tvorbé robotické platformy je
pouzit filament ABS. Pro tisknuti byla pouzita v domacich podminkach vyrobena 3D
tiskarna Rebel II., jejiZ dokumentace a postup sestaveni se nachazi na strankach

rebelove.org.

Postup pfi tvorbé robota bude podrobné popsan v jednotlivych podkapitolach.
Prvotni tkolem bylo za pomoci modelovaciho nastroje programu Blender pripravit
soucastky k tisku, po ¢emzZ nasledovalo samotné tisknuti soucastek na zvolené 3D
tiskarné Rebel II. Pri tisku dochazi k samovolnému uvoliiovani filamentu, proto
vytiSténé soucastky musely byt po tisku ociStény. DalSim postupnym krokem bylo
sestaveni robota i s elektronickymi soucastkami, pricemz probihalo samostatné
naprogramovani minipocitaCe Arduino. Na zavér probéhlo nezbytné testovani a

ladéni hardwarovych komponent.

4.1 Modelace v programu Blender

Za pomoci modelovaciho softwaru Blender, byl sestaven prvotni model
robotické platformy Vorpal The Hexapod. Upravy, které byly provedeny na
draténém modelu spocivaly v odstranéni urcitych vektori a hran pro modifikaci
designu. Nadale bylo provedeno obarveni jednotlivych tisknutelnych ¢asti pro lepsi
predstavu, jak bude robot vypadat a pro lepsi orientaci pfi vyuce, ¢imZ je mySleno
odlisSeni prednich koncetin robota odliSnou barvou. V posledni radé byl model

vyexportovan do soubori ,.stl“, které slouZi jako vychozi soubory pro tisk.
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Obrazek 2 - Bocni pohled na robota v programu Blender (vlastni tvorba)

Obrdzek 3 - Pohled shora na robota v programu Blender (vlastni tvorba)
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4.2 Tisk soucastek

Jednotlivé dily robota byly vytisknuty na tiskarné Rebel I1. Za pomoci sliceru
- programu, ve kterém se nastavuji a kalibruji nastaveni pro tisk konkrétniho dilu,
byly nastaveny parametry pro spravny tisk. Mezi dtlezité parametry, které se
nastavuji patri teplota, ¢imzZ je mySleno rozehtati trysky na 245 stupii Celsia, podle
pouzivaného materidlu a samotné plochy, kde se nanasi rozehraty filament po

jednotlivych vrstvach.

Priibéh tisku je pomérné dlouhodoba c¢innost, bohuzel se zde mohou objevit vady,
proto se musi proces tisku pribézné kontrolovat. Kazda soucastka neboli kazdy
jednotlivy objekt modelu ma vlastni parametry, a proto se neda tisknout vice
riznych objektli zaroven. Doba tisku jednotlivych objektl se lisi a jak uz bylo
zminéno, zalezi pravé na parametrech objektt, jejich velikosti a poCtu objekti
souCasné tisknutych. VytiSténé objekty se nadale musi opracovat, Kkviili
samovolnému uvoliovani filamentu z trysky. Uvoliiovanim filamentu vznikaji na
povrchu tiSténého objektu nerovnosti, neboli takzvané hrbolky. Je tfeba je zpracovat
napriklad za pomoci brusnych papirt ¢i pilnika a poté jeSté povrch ocistit od prachu
vzniklého pravé mechanickym opracovanim povrchu. Pro dosaZeni hladSiho
povrchu je v pripadé materialu ABS mozZno pouZit aceton, ktery povrch nalepta a

uhladi ho do hladsi formy.

4.2.1 Hlavarobota

Pri tisku samotné hlavy robota nastalo nékolik problémi, jednim z nich byly
okolni podminky, kdy jen oteviené okno a maly poryv vétru dokazalo zkroutit
rozehraty filament a cely proces piiSel vnive¢. Nadale Spatné nanasSeni zakladni
vrstvy, kdy prvni vrstva nepfilnula spravnym zplisobem na zakladovou plochu.
Barva filamentu pro hlavu robota byla zvolena modra a samotny tisk vrchni ¢asti
robota trval okolo péti hodin, kdy se postupné nanaselo tri sta dva vrstev pro

zhotoveni prvni ¢asti robota, jak je zdokumentovano na obrazku 4.
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Repetier-Host V2.1.6 - Hexapod_V1r8b_Cap_VARIATION_Magnets

Soubor  Pohled  Nastaveni Tiskérna  Nastrojle  Napovéda

=

Nastaveni tiskérny _Easy Mode

3D nahled  Teplotni kfivka

Obrdzek 4 - Zobrazeni hlavy robota ve sliceru (vlastni tvorba)

4.2.2 Télo robota

v

Rozmisténi objektli  Slicer  Print Preview Manudlini oviddani  SD karta
1 [ D Print I B Edit G-Code |
4-1-) | = SsavetoFile H = Save for SD Print |
Q Barvy: @ Extruder ¢ Speed
@ ~Printing
Estimated Printing Time: 4h:52m:35s
@ Layer Count: 302
P Celkem fadkii: 223597
.a Filament needed: 16416 mm
. Extruder 1 16416 mm
@  Show Travel Moves
@ Zobrazit kompletni kéd
¢ Zobrazit jednu vrstvu
¢ Zobrazit vybrané vrstvy
Prvni vrstva: o =
Posledni vrstva: o =
@ rrikezy @ Informace @ Varovani @ Chyby @ ACK @ Automaticky posun {0 Vyéistitlog [J) Kopirovat
Preferred name from Hexapod Virsb_Cap VARIATION Magnets to Hexapod Vir8b_Cap VARTATION Magnets -l
<Slic3r> => Infilling layers
<Slic3r> => Processing triangulated mesh
reparing infill
enerating skirt
enerating brim
<Slic3r> => Exporting G-code to composition.gcode
<Slic3r> Done. Process took 0 minutes and 5.714 seconds
<Slic3r> Filament required: 16416.imm (39.5cm3) =
Necinnos t [ @

Mezi dalsi hlavni tiSténé ¢asti patii spodni Cast, neboli télo robota, kde se

nachazi elektronika a kde je pripevnéno prvnich Sest servomotori. Tato ¢ast je

vytisknuta filamentem s bilou barvou a doba tisku byla necelych deset hodin. Pocet

tisknutych vrstev je dvé sté padesat devét, jak je opét zachyceno na obr. 5. Vzhledem

ke slozitosti konstrukce spodni ¢asti doSlo v priibéhu tisku k popraskani téla robota

na nékolika mistech, a to zejména na tencich vrstvach objektu. Tento problém byl

vytreSen taktéZ slepenim - rozleptanim a naslednym spojenim materialu za pomoci

acetonu. Za pusobeni malého tlaku byly praskliny zceleny a nasledné ocistény

brusnym papirem.

15



Repetier-Host V2.1.6 - Hexapod_V1r8d_Base_minibrims
o i

Soubor Nastroje  Napovéda
Pl & %
Fripojit Nastavenl tiskémy _Easy Mode
30 nahisd  Tepioti kfivka Rozmistén objektdl  Slicer PPNt Preview  manuginf oviddani SO karta
@ ‘ D erint ‘ ‘ Edit G-Code ‘
4_1-; ‘ % Save toFile I[ 2 Save for SD Print |
Q Barvy # Extruder « Speed
@ rPrinting
Estimated Printing Time: 9h:33m:44s
Qoﬂ Layer Count: 259
Celkem fadk: 445209
] Filament needed 30215 mm
Q‘a Extruder 1 30215 mm
@  Show Travel Moves
= Zobrazit kompletni kéd

« Zobrazit jednu vrstvu

« Zobrazit vybrané vrstvy
Prvni vrstva o =
Posledni vrstva: =

Zobrazit v logu: @ Piikazy @ Informace @ Varovani @® Chyby ® ACK @ Automatickyposun [ Vyéistitleg [J Kopirovat

<51ic3r> =» Infilling layers
<Slic3r> => Processing triangulated mesh
<S1ic3r> => Preparing infill
<S1ic3r> => Generating skirt
<51ic3r> => Genmerating brim
BEEEN <slic3r> => Exporting G-code to composition.gcode
PERECEPENCECHN <s1icar> Done. Process took © minutes and 50.417 seconds
PEREEFPENCEENN <S1ic3r> Filament required: 30214.8mm (72.7cm3) l=

Obrazek 5 - Zobrazeni téla robota ve sliceru (vlastni tvorba)

4.2.3 Klouby robota

Klouby robota, které spojuji télo a nohy jsou vytisknuté odliSnymi
barvami. Tento diivod spociva v rozlisSeni prednich dvou nohou, aby bylo 1épe
rozeznatelné, které nohy jsou predni pri fizeni pohybu robota. Jeden kloub se
sklada ze dvou casti, které jsou naprosto identické a do jisté miry pruzné. Téchto
soucastek bylo vytisknuto celkem dvanact, z nichz jsou ¢tyti bilou barvou a osm
modrou barvou. Z diivodu velikosti tiskové plochy bylo potieba tyto soucastky
tisknout na vicekrat a téz z dlivodu odliSnych barev filamentu. Pri tisku dochazelo
k opakovanému deformovani, a proto bylo potteba zvolit tisknuti s pomalejsi
rychlosti a hustsi vyplni soucastek. Tisk Sesti kloubii najednou zabralo necelé ctyfti

hodiny, pticemz kazdy kloub mél Sedesat vrstev. Pro lepsi zndzornéni viz obrazek
6.
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Repetier-Host V2.1.6 - Hexapod_V1r8_Single_Leg_Hinge +7

e Napovéda

PFipojit Nastaveni tiskarny Easy Mode
30 nahled  Teplotni kfivka Rozmisténi objektl Slicer Print Preview Manusini oviadéni  SD karta
@ | D print ‘ ‘ [ Edit G-Code |
4-I-> [ © Ssave toFile |[ &= saveforsp print |
Q Barvy: @ Extruder ¢ Speed
@ ~Printing
Estimated Printing Time: 3h:50m:48s
@ Layer Count: 60
P Celkem fadkii: 221920
.a Filament needed: 14862 mm
Extruder 1 14862 mm
N7

W Show Travel Moves

@ Zobrazit kompletni kéd

¢ Zobrazit jednu vrstvu

¢ Zobrazit vybrané vrstvy
Prvni vrstva: P =
Posledni vrstva: | O]

@ rrikazy @ Informace @ Varovani @ Chyby @ ACK @ Automaticky posun @ Vyéistitlog [J) Kopirovat

OpenGL version:4.6.0 NVIDIA 435.21 -
PPEPPRETEN OpenGL extensions:GL_AMD_multi draw_indirect GL_AMD_seamless_cubemap_per_texture GL_ARB_arrays of_arrays GL_ARB_base_instance GL_ARB_bindless_texture GL_ARB_blend_func_extended GL_ARB_buffer_storag
PPRMPREEIN OpenGL renderer:GeForce 940MX/PCIe/SSE2

CEM Using fast VBOs for rendering is possible
Spusten analyzator objektu...

Objekt je manifold.

Analyza dokoncena.

Spusten analyzator objektu...

28 objekt je manifold.

Obrazek 6 - Zobrazeni kloub( robota ve sliceru (vlastni tvorba)

4.2.4 Nosic elektronickych soucasti

V téle robota se nachazi téz tisknutelny dil na usporadani elektronickych
soucastek, jako je controller servomotord, bluetooth prijimac, mikropocita¢ Arduino
nano, bzucak a baterie. Tento dil se sklada ze tii ¢asti, a to z hlavni desky, kde se
nachazeji elektronické soucastky a dvou kolik{i, které drzi pravé mikropocitac a
controller servomotort. Deska je vytisknuta filamentem s modrou barvou a koliky
cernou, taktéz z diivodu lepsiho rozpoznani, Ze toto neni celistvd soucast robota.
Drzak na elektronické soucastky je dilezity pro upevnéni elektronickych soucastek,
oddéleni baterie od zbytku komponenti a pro praktic¢téjsi pristup k mikropocitaci.
Zhotoveni této ¢asti robota na 3D tiskarné trvalo necelé ¢tyii hodiny s poc¢tem vrstev
Ctyri sta Ctyricet a nadale oddéleny tisk kolikd s poctem vrstev Ctyricet Sest a dobou

trvani tisku necelych dvacet sedm minut, jak je mozno vidét na obrazcich 7 a 8.
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Repetier apod_V1r8c_ElectronicsCaddy

Soubor  Pohled  Nastaveni

e @

Log Filament Pohyby

Tiskirna  Nastroje  Napovéda

%

=

&

Pripojic| Nanrat Nastaveni tiskirny _Easy Mode
30 nahied  Tepiotni kfivka Rozmisténf objekt  Slicer  PrITEPIEVIEW  Manuaini ovisdani SO karta
| D print Edit G-Code.
| 2 Save to File ‘ ‘ = save for SD Print
Barvy: @ Extruder ¢ Speed
~Printing i
Estimated Printing Time: 3h:49m:19s
Layer Count: 440
Celkem Fadk: 89073
Filament needed: 10237 mm
Extruder 1 10237 mm
¥ Show Travel Moves
& Zobrazit kompletni kéd
¢ Zobrazit jednu vrstvu
« Zobrazit vybrané vrstvy
Prvni vrstva: 0 =
Posledni vrstva: 0 =
Zobrazitvlogu: @ Prlkazy @ Informace @ Varovini @ Chyby @ ACK @ Automatick posun § Vyéistitlog [§] Kopirovat
22: Preferred name from Hexapod Virgc ElectronicsCaddy to Hexapod Virgc ElectronicsCaddy
22 <Slicars => Infilling layers
22: Processing triangulated mesh
22 Preparing infill
22 Generating skirt
22 Generating brim
22 Exporting G-code to composition.gcode
22 <S1ic3r> Done. Process took O minutes and 2.635 seconds
22: <Slicar> Filament required: 10236.0mm (24.6cn3)
Odpojeno: default N Neginnost. |

Obrazek 7 - Zobrazeni nosice elektronickych soucdsti robota ve sliceru (vlastni tvorba)
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Repetier-Host V2.1.6 - Hexapod_V1r8c_ElectronicsCaddy_Bars

Soubor  Pohled  Nastaveni Tiskérna  Nastrole  Napovéda
Piipojitl Nahrat  Log Filament Ponyby Nastaveni tiskirny _Easy Mode
30 nahied  Tepiotni kfivka Rozmisténf objekt  Slicer  PrITEPIEVIEW  Manuaini ovisdani SO karta
® | D Print H Edit G-Code.
4—1—) | 2 Save toFile H 2 Save for SD Print
Q Barvy: @ Extruder ¢ Speed
@ ~Printing
Estimated Printing Time: 26m:32s
@ Layer Count: 46
Celkem Fadk: 16380
> ilament needed: mm
Fil it ded 1557
® Extruder 1 1557 mm
Qg
@ ¥ Show Travel Moves
& Zobrazit kompletni kéd
¢ Zobrazit jednu vrstvu
« Zobrazit vybrané vrstvy
Prvni vrstva: o =
Posledni vrstva: o =
u: @ Prikazy @ Informace @ Varovéni @ Chyby @& ACk @ Automaticky posun T Vyéistitlog [§] Kopirovat
i@ Preferred name from Hexapod Virgc ElectronicsCaddy Bars to Hexapod Vir8c ElectronicsCaddy Bars
=> Infilling layers
=> Processing triangulated mesh
repa infill
enerating skirt
ng brim
xporting G-code to composition.gcode
. Process took © minutes and 0.814 seconds
<S1icar> Filament required: 1556.8mm (3.7cm3)
Neginnos .

Obrazek 8 - Zobrazeni kolikii robota ve sliceru (vlastni tvorba)

4.2.5 Nohy robota

Poslednimi vytisknutymi ¢astmi jsou nohy robota. Ty jsou opét odliSeny

barvou, taktéz jako klouby, jak bylo zminéno v kap. 4.2.3, a to tim zplisobem, Ze

predni dvé nohy se odlisuji od téch zbyvajicich. Opét se jedna o lepsi orientaci robota

pro vyuku. Téchto soucasti bylo vytisténo Sest, z toho jsou ctyti modré a dvé bilé. Pri

tisku téchto casti robota dochdazelo k opakovanému hrouceni filamentu, a proto se

musely pridat podpory, které posléze byly odstranény. Z diivodu malé tiskaiské

plochy a vice barev filamentu se tyto dily taktéZ tiskly na vicekrat. Doba trvani tisku

6 nohou byla pribliZné pres sedm hodin s po¢tem vrstev na jedné noze tfi sta Sedesat

dva, jak je mozné vidét na obr. 9.
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Soubor  Pohled  Nastavenf

Pipojit

Tiskérna  Nastroje  Napovéda

@ @

Nahrat  Log Filament Pohyby

Host V2.1

=

Nastaveni tiskérny _Easy Mode

&

3D nahled  Teplotni kfivka

DIVDRI PP

Zobrazitv logu: @ Phkazy

Rozmisténi objektt  Slicer Print Preview

Manusini oviaddni  SD karta

Odpojeno: default

| D print ‘ B Edit G-Code |
[ % save to File |[ &= saveforsp print |
Barvy: @ Extruder ¢ Speed
—Printing
Estimated Printing Time: 7h:12m:15s
Layer Count: 362
Celkem fadk: 439984
Filament needed: 25128 mm
Extruder 1 25128 mm
 Show Travel Moves
@ Zobrazit kompletni kéd
¢ Zobrazit jednu vrstvu
¢ Zobrazit vybrané vrstvy
Prvni vrstva: o =
Posledni vrstva: o =
@ Informace @ Varovéni @ Chyby @ ACK @ Automaticky posun @ Vyéistitlog [ Kopirovat
=> Processing triangulated mesh -l
=> Preparing infill
=> Processing triangulated mesh
=> Preparing infill
=> Generating skirt
=> Generating brim
=> Exporting G-code to composition.gcode
Done. Process took © minutes and 10.663 seconds
Filament required: 25127.9mm (60.4cm3) =
Necinnost. |

Obrazek 9 - Zobrazeni nohou robota ve sliceru (vlastni tvorba)
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4.3 Elektronické soucastky

Elektronické soucastky pro kompletaci robota byly zakoupeny na riiznych
portalech s elektronikou. Vzhledem k tomu, Ze jednim ze zaméra pii realizaci této
platformy s prinosem i pro pripadné opakované replikace, byl kladen diraz na
vybér nejvhodnéjsiho dodavatele. Z toho diivodu se cena vSech elektronickych
soucastek, které jsou zde pouzity, vesla priblizné do ¢astky Sedesat dolarii - viz Tab.
1. Soucastky a dily, které jsou podrobnéji popsany v dalSich kapitolach, maji
tabulkové parametry, pripadné jsou jejich vlastnosti dany tovarni konfiguraci,

kterou lze nasledné programovanim upravit.

V téle robota se nachazi kontroler servomotord, mikropocita¢ Arduino, bzucak,
vypinac, bezdratovy bluetooth modul, baterie, potenciometr a Sest servomotord.

Dals$ich $est servomotoru se nachazi v nohach robota.

4.3.1 Mikropocitac Arduino

Srdcem a fidicim centrem robota je mald deska mikrokontroléru s
mikroc¢ipem nesouci oznaceni ATmega328P. Tento mikropocita¢ byl zvolen z
diivodu velikosti a integrovanému mini-B USB konektoru. Arduino NANO ma navic
schopnost prizplisobit se v urcitém rozsahu velikosti napajeciho napéti, také je

vybaven dostate¢nou paméti pro data a programy.
Vybrané vlastnosti desky:

e Automaticky prepina zdroj napajeni

e Diody zelen3, ¢ervena a zluta - pro indikaci napajeni 5 (TX), RX a indika¢ni
LED

e Mini-B USB konektor

e Reset tlacitko

e Automaticky reset pri nahrani programu

e ISCP header na programovani

e Provozninapéti 5 V (maximalni rozsah externiho napajeni 6-20V)
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Deska ma ¢trnact digitalnich pint, které poskytuji jak vstup, tak vystup. Jednotlivy

pin mize byt zatéZovan maximalné 40mA. Dale ma osm analogovych vstupnich

pint, které poskytuji deset bitli rozliseni. Deska je programovatelna pomoci Arduino

softwaru, ktery je volné dostupny na oficidlnich strankach Arduina. (NANO, 2018)

Obrazek 10 - Mikropocitac Arduino(Dostupné z: NANO, 2018)

4.3.2 Kontroler servomotoru

Kontroler servomotort miiZe ovladat aZ Sestnact volné bézicich PWM (Pulse

Width Modulation - Pulzné Sirokd modulace) vystupti. V piipadé tohoto zapojenti je

pripojeno pouze dvanact servomotori a napajeni samotného kontroleru.

Vybrané vlastnosti kontroleru:

Frekvence je mezi 40-1000Hz
Pocet kanadlii je 16

Napajeci napéti je DC 5-10V
Rozliseni je 12 bitt

Dale Sest pinti pro: GND, OE, SCL, SDA, VCC, V+
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Tento dil se nachazi v téle robota na vytisknuté Casti, ktera usporadava
elektronické soucastky. Jeho hlavnim ucelem je ridit jednotlivé servomotory a

oddélit je od mikropocitace. (cit. 18)

Obrdzek 11- Servo kontroler (Dostupné z: cit. 18)

4.3.3 Servomotory

Tyto soucastky, které zajisSt'uji pohyb robota, jsou typu Micro servo MG90S.
Tyto servomotory jsou devadesati stupniové a jejich konkrétni pocet je dvanact. Jak
uz bylo diive uvedeno, Sest servomotortl se nachazi v téle robota pro horizontalni

pohyb a Sest v nohach robota pro vertikalni pohyb nohou.
Vybrané vlastnosti servomotorii:

e Vlastni plné kulickové lozisko
e Napdjeci napéti je mezi 4.8V az 6V

e Délka pripojovaciho kabelu je 25cm

Tyto servomotory jsou pripojeny ke diive zminénému servo kontroleru. (cit. 19)
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Obrdzek 12 — Servomotor MG90S (Dostupné z: cit. 19)

4.3.4 Potenciometr

Potenciometr slozi ke zméné modl robota, neboli nastavuje/rozdéluje
odporové napéti, cimZ urcuje jaky moéd ma robot zvolit. Je pfipevnén na vnéjsi strané
téla robota. Vzhled potenciometru je doplnén téz tisténou casti, ktera je vytisknuta
cernou barvou filamentu, avSak nikterak neovliviiuje funk¢énost potenciometru,
pouze zlepSuje orientaci, na ktery mod je robot pravé nastaven. Samotny
potenciometr se sklada z kovové konstrukce a tfi pint. Jeho rezistivita je 10kOhm.

(cit.20)
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Obrdzek 13 - Potenciometr (Dostupné z: cit. 20)

4.3.5 Bzucak
Tato c¢astka je zapojena k desce mikropocitace Arduino Nano. Bzu¢ak nema
v zakladni verzi robota jinou funkci, nez vydavani zvuki pii spusténi néjaké akce, v

tomto pripadé jde o spusténi robota. Patii mezi nejmensi soucastky robota. (cit. 21)

5V  9x4.2mm

Obrdzek 14 - Bzucdk (Dostupné z: cit 21)

4.3.6 BEC - stabilizator napéti

Tato soucastka ma za dkol stabilizovat napajeci napéti na 5V. Stabilizator
napéti je vstupem pripojen na baterii a vystupem ke kontroleru servomotora a
potenciometru. Pozdéji byla potreba napajet dal$i konektory, jak podrobnéji

uvedeno v kapitole ,,Stavba robota“.
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Vybrané vlastnosti stabilizatoru napéti:

e Vstupni hodnoty napéti jsou mezi 7.2V az 21V

e Vystupni stabilizované napéti je 5V/5A (cit. 22)

Obrazek 15 — BEC stabilizator napéti (Dostupné z: cit 22)

4.3.7 Bezdratovy modul

Tento bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci se nachazi v téle
robota a slouZi jako prijimac signalu z externi ridici jednotky. Pivodné podle planu
na sestaveni, ktery se nachazi na strankach vorpalrobotics.com, prijima signal od
ovladace, ktery v popisované realizaci neni pouzit, a to z divodu vylepsSeni, které
spociva v pripojeni na chytré zarizeni jako je smartphone, pro Sir§i moznosti vyuZiti

ve vyuce nebo jiné experimentalni ¢innosti. (cit. 23)
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Obrdzek 16 - Bezdratovy modul Bluetooth (Dostupné z: cit 23)

4.3.8 Baterie

Robot je napajen pomoci baterie Turnigy 800mAh. Tato baterie se od
ptivodniho planu sestaveni lisi z dGvodu kapacity. Nachazi se v téle robota v Casti

elektronickych soucastek a je pripojena na stabilizator napéti.
Vybrané vlastnosti baterie:

e Minimalni kapacita je 800 mAh
e Hmotnostje 50g (cit. 24)
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Obrdzek 17 - Baterie (Dostupné z: cit 24)

4.4 Stavba robota - prakticka cast

Po vytisténi vesSkerych mechanickych dili na 3D tiskarné a jejich finalnim
opracovani byla nutna kontrola elektronickych soucasti, zda funguji podle
predpokladli. Servomotory byly testovany servo testerem a zbylé soucastky za

pomoci univerzalniho multimetru.

Samotna stavba robota probihala podle planu na sestaveni, ktery se nachazi na
webovych strankach vorpalrobotics.com, kromé nékterych dprav a vylepSeni. Na
zacatku se dvanact servomotort muselo vlozit do téla robota a jeho nohou, kde byly
pripraveny i zdifky pro protazeni kabelli. Nasledné bylo zapotiebi popsat kabely
které patii k jakému servomotoru pro lepsi orientaci. Barevné rozliSené klouby
musely byt sloZzeny dohromady se svymi protéjSky a pomoci nich se spojily prislusné

nohy s télem robota.

4.4.3 Zapojeni desky Arduino

Jak uz bylo diive zminéno, deska mikropocitace Arduino Nano je ridicim
centrem robota, sc¢imZ souvisi i propojeni jednotlivych funk¢nich dili a
elektronickych soucastek dohromady. Nejprve se pomoci prislusnych barev kabeli

pripojil bluetooth modul, kdy se pin GND desky Arduino pftipojil na pin GND
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bluetooth modulu. TaktéZ piny pro signal s piny na modulu Rx a Tx a v poslednifadé

napajeni 5v s pinem modulu nesouci oznaceni VCC.

Nasledovalo propojeni s bzu¢akem, ktery byl pripojen na pin signalu taktéZ s pinem

signalu na bzucaku.

DalsSi propojeni muselo byt feSeno pajenim kabelli a vytvorenim rozdvojky na
stabilizatoru napéti, jelikoZ je pripojen jak k Arduino desce, tak k servo kontroleru.
Cerveny kabel ze stabilizatoru vede na pin s oznacenim VIN na Arduino desce a

Cerny kabel byl pripojen na pin s oznacenim GND.

Propojeni Arduino desky se servo kontrolerem je realizovano na dvou analogovych
pinech, které vedou na kontroleru do pinid s oznacenim SCL a SDA. Tyto vodi¢e maji

za ukol pouze synchronizovat vSechny datové prenosy po sbérnici 12C.

V posledni radeé je pripojen potenciometr, a to na analogovych pinech A0 az A2, kdy

jsou pripojeny na piny potenciometru signalu, +V.a GND

4.4.4 Zapojeni servo kontroleru

K servo kontroleru je pripojena, jak uz bylo uvedeno, Arduino deska s piny
SCL a SDA. Propojeni pinti VCC a V+ obou desek propojkou zajisti, Ze mikroprocesor

a servomotory budou na stejné napétové urovni, a to 5V.

Ke kontroleru bylo zapojeno vSech dvanact servomotort a kazdy byl pripojen na pin
PVM, V+ a GND. Dale byl pripojen stabilizator napéti, taktéZ na piny V+ a GND. V

posledni radé je pripojen bzuc¢ak na GND pin.

4.4.5 Zapojeni stabilizatoru napéti

Stabilizator napéti bylo nutné rozdvojit pro Arduino desku a servo
kontroler, aby omezil napajeci napéti na 5V obéma zarizenim. Dale je pripojen do
konektoru pro baterii a vypinac. Z diivodu vylepsSeni vydrzZe byla zvolena baterie s
vétsi kapacitou, a proto bylo nutné stabilizator pripajet ke konektoru zminéné

baterie. Posledni ptipajeny kabel u stabilizatoru je u vypinace robota, ktery je
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umistén na vnéjsi strané téla robota. Z vypinace pak uZ vede kabel opét do

konektoru baterie.

4.4.6 Pridani drzaku na elektronické soucasti

Poslednim bodem kompletace hardwarové casti bylo potreba peclivé
usporadat jednotlivé elektronické casti do predem pripraveného vytisténého
drzaku. Kromé vymezeni dild tento drzak slouzi i k usnadnéni ptistup k USB portu

a zajisténi stability elektronickych soucastek.

4.5 Softwarova cast robota
Po zapojeni veskerych elektronickych dili bylo zapotiebi nainstalovat
program Arduino IDE a stahnout ze stranky vorpalhexarobotics.com knihovny pro

oziveni a ladéni funkci robota.

Pro lepsi vyuzitelnost robota pri vyuce a experimentech je v realizovaném
modelu pridan novéjsi bluetooth prijimac, ktery se dokaZe pripojit na chytra
zatrizeni jako jsou smartphony, tablety a jim podobna zarizeni s bluetooth
rozhranim. Z néhoz vyplyva, Ze ovladani robota je umoznéno na vys$si urovni nez

nabizela ptivodni sestava, ktera se nachazi na jiz zminéném webovém portalu.

4.5.1 Demo softwary

Jednim z prvnich programd, ktery byl nahran na desku Arduino, byl demo
soubor pro kalibraci servomotori. Zde se vyskytl problém z diivodu zakoupeni 360°
servomotord, u kterych chybéla potfebna zpétna vazba o thlu natoceni od internich
potenciometrii. Bylo tedy zapotiebi vyménit tato serva za 90° servomotory. Poté byl
nahran soubor demo verze pro robota, ktery jiZz ma prednastavené urcité mady.
Jednim z nich je, kdy robot natoci vSechny servomotory do devadesati stupnti. Podle
vysledku tohoto médu se vSechny servomotory musely opét rozebrat a pripojené

dily nastavit do potiebného pravého thlu.

Dal$imi z demo programt, které byly nahrany z piivodniho projektu jsou testovaci,

kdy robot testuje servomotory, zda jsou spravné zkalibrovany, nasleduje program
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ovladajici samostatny pohyb robota, kdy robot predvadi predem naprogramované

sekvence pohybt.

Mon 0610 e env 2 @

Obrdzek 18 - Arduino prostredi (vlastni tvorba)

4.5.2 Programovaci cast

Toto vylepSeni pivodniho projektu zahrnuje programovaci jazyk Scratch,
ktery je implementovan jako pomtcka pro vyuku programovani v této bakalarské
praci, zejména pro jeho vizualni reprezentaci a programovani stylem “drag and
drop”. Pomoci této metody programovani budou mit studenti nazornou predstavu,

co by robot mél udélat a jaké kroky navazuji logicky za sebou.

Pro tuto ¢ast stavby a oZivovani robota bylo nutné propojeni bezdratového
modulu s chytrym zarizenim, umoziujici naprogramovani urcitych ptikazt, které

ma robot vykondavat a vytvoreni prostiredi pro vzdélavaci metody.
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5  Scénare pro vyuku

Jednim z cilii této bakalarské prace je navrh nékolika scénait, které bude
mozné vyuzit ve Skolstvich pii nazorné vyuce zaki a studentd za pomoci pravé

vytvorené kracejici robotické platformy.

5.1 Stavba robota

Jak bylo ovéreno a prezentovano v této bakalaiské praci, studenti budou
schopni si osvojit praci s 3D tiskem, tiskdrnou samotnou a programy modelujici 3D
objekty pro tisk. Re$it bude moZné, jakou metodu je vhodné pouzit pro tisk
pozadovaného typu objektu, ktery z materiadlli je vhodny ktisku i vzhledem k
dostupné 3D tiskarné. Podle konkrétniho typu bude reSena samotna kalibrace
tiskdrny pred pocatecnim tiskem, vymodelovani jednoduchych konstrukci
v modelovacim prostiredi a posléze samotny tisk objektd. Poté se miiZze jednat o
pajeni jednoduchych obvodi, zapojeni elektronickych soucasti podle schématu a

celkové sestaveni robota.

5.2 Programovani robota

Studenti si osvoji jednoduchy programovaci jazyk, procvici si logické
mysleni pfi vytvareni vlastnich programii a nauci se zadavat pokyny robotovi podle
jednoduchych prikazl. Prikladem konkrétniho zadani ikkolu mtiZe byt posloupnost
krokt: ,Jdi rovné a zastav se pred pirekazkou, poté se oto¢ o devadesat stupni a

pokracuj v chiizi.”.

5.3 Testy s umélou inteligenci

DalSim moznym scénarem budou testy umélé inteligence, kdy robot
dostane napriklad za ukol jit autonomné z bodu A do bodu B a zase zpét. Robot si
musi vytvorit a zapamatovat mapu trasy, kudy se pohyboval a zaroveri ji mapoval.
senzory (kameru, lidar, gyroskop, kompas,..) a pripadné implementovat
komplexnéjsi systém komunikace s externi ridici jednotkou nebo IoT prvky smart

prostredi, ve kterém se bude pohybovat.
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6 Zaver

Bakalarska prace se zabyvala predstavenim technologii pro efektivni a
dostupnou konstrukci jednoduché robotické platformy pro vyuku a vyzkum. Byly
zminény dil¢i Casti, jejichz vyroba a zakoupeni je k takové robotické platformé
zapotiebi a jaké hardwarové nebo softwarové technologie je potieba znat ¢i ovladat.
Robotika méa velky potencidl nejen v oblasti vyuky ¢i vyzkumu, ale i ve spousté
dalsich praktickych pouziti, proto bylo cilem ovérit mozZnosti realizace
nizkonakladového kracejiciho robota pro povzbuzeni a inspiraci lidi, zajimajicich se

o tuto oblast védy a techniky.

Praktickym vysledkem bakalaiské prace je vytvoreni nizkondkladové chodici
robotické platformy, ktera je volné dostupna a relativné snadno replikovatelna za
pomoci 3D tisku. Oba stéZejni prvky pouZité v bakalaiské praci - robotika a 3D tisk,
jsou ve fazi bourlivého vyvoje, a proto je moZné se domnivat, Ze tato odvétvi budou
stale vice ovliviiovat svét a nasSe Zivoty v budoucnosti. Zapojeni téchto témat do

vzdélavani a vyzkumu i na vysokych skolach je tedy prvoradym tkolem.

Vyhodou vytvorené kracejici platformy jsou nizké porizovaci naklady, které
¢ini okolo Sedesati dolarli bez zapocitani energii, které jsou potfeba k napajeni
tiskarny a baterie a ¢asu pro piipravu dil, modifikace hardware a software a
testovani. Béhem vyroby vzorku doslo k dil¢im vylepsenim, mezi které patii pouzita
baterie s vys$si kapacitou a bluetooth prijima¢ novéjsi generace, ktery umozni
pripojeni k modernim chytrym zarizenim. Jako hlavni vyhoda vytvorené platformy
je programovatelnost robota, ktery vyuziva programovaci jazyk Scratch, fungujici
na metodé drag-and-drop. Tato vyhoda dle nadzoru autora dokazZe prilakat mnoho
zajemcu z riznych vékovych vrstev i s mensimi zkusenostmi v programovani diky
jednoduchosti a jasné logické strukture programovani, kterou pravé Scratch nabizi.
Ovladatelnost robota z chytrého mobilniho zarizeni, na kterém dne$ni mladez travi

vétSinu svého Casu je dalsi prirozenou vyhodou.

Material ABS, ktery byl pouzit pti tvorbé robota, je na zakladé zkuSenosti naprosto

adekvatni k tvorbé prave tohoto produktu. Nabizi dostacujici odolnost viici otfestim,
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navic zvolena technologie 3 tisku umoznuje rychlou a cenové nenaro¢nou nahradu
dild, které by v pribéhu experimenti postihlo pripadné poniceni nebo opotiebeni.

Mezi doporuceni nebo vylepSeni kracejici platformy Ize navrhnout vodéodolny kryt
pro lepsi zabezpeceni elektronickych soucastek a pro pripadné jiné designy vice
prostoru v konstrukci pro pridani vylepSeni jako je gyroskop ¢i umisténi kamery,
pro lepsi ovladani a orientaci v prostoru.

Tabulka 1 — Materidlové ndklady na stavbu krdcejiciho robota

Cenovy prehled nakladt

Nazev polozky Cena
Mikropo¢ita¢ Arduino 4$
Kontroler servomotort 5%
Servomotory 20%
Potenciometr 1$
Bzucak 2.5%
BEC - stabilizator 4$
Bezdratovy modul 2%
Baterie 5%
Filament 17$
Celkova suma 60,5%
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Obrazek 19 - Sestaveny robot (Vlastni tvorba)
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Obrazek 20 - Pohled na umisténi soucdsti v téle robota (Vlastni tvorba)
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