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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyvad navrhem robotického hada puaali platformu pohybu. Prace je
fakticky rozdtlend do dvoutasti. V prvni recenzniasti je strdné pojednano o zakladnich pohybech
biologickych had. Dale je ukdzano zékladni rageni robotickych hail podle typu konstrukce,
véetre prikladi a jsou uvedeny realizai tymy. Ve druhécasti prace je popsan vlastni navrh
robotického hada.

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with design of snake-lideot for planar motion platform. Thesis is divided

into two sections. The first part briefly presefiagsic movements of biological shake, which is
followed by a chapter with snake-like robots divldato categories according to the type of their
design including characteristics of examples. Desifjthe robotic snake is described in the second
part.

KLi COVA SLOVA

Roboticky had, planarni mechanismus, lateralni lawgy 3D tisk.
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1 UvoD

Plazi se na této plaretvyskytovali uz ped vice nez 300 miliony lety a irgs rEékolik udalosti
ohroZujicich ziveisné formy jsou zde i dnes. Diky evoluci se z rétéla za tu dobu stveni, Zijici

v téch nejazrejSich podminkdch po celé Zemi mimo Antarktidu. Zgi’ym podddem plaé jsou
hadi, vyznéujici se svou jedinmou stavbou da. Hadi se dokazali adaptovat pro pohyb
v riznorodych podminkach jak na sousi, tak veévaddokonce i ve vzduchu. Povrch jejicHat

a aerodynamicky tvar jim umadje se proplétat nepropustnym teréngrhustou vegetaci, klouzat se
po hladkém povrchu nebo pisku, plavat veaiglachtit vzduchem ze stromu na strom.

Clovék pro snadysi premigovani svych mechanism stvail kolo, jeding&nou \c,
ktera nema v zivisnérisi obdoby. Je tedyifwozené, Ze k efektivnimu pohybu je fadia nefirozeny
povrch a tak vytviil i zpevrené cesty a silnice. Bohuzel tam, kde neni moZnpsdwit terén, jsou
kola mért vhodna, nevhodn&j nepouzitelna. Proto se lidé snazi najit jiedeni a hledaji inspiraci
praw v prirodé, mimo jiné i u had. Ti jsou ve své podstapohybo¥ hyper-redundantni. Robdti
hadi jsou vyvijeni pro zachranné précetfiidpd v oblastech zasaZzenyclimym zengtresenimti pro
prizkum a sledovani.

Mezi sowasné zajimavé projekty tykajici se robotickych thamati nagiklad SERPEX
(Serpentine robots for planetary exploration) padpany Evropskou kosmickou agenturou, ktery je
zangten na zkoumani vyuzitelnosti robotickych hamo planetarni gizkum Marsu.

V reSerSntasti prace jsou sténé popsany zakladni pohyby biologickych aalv nasledujici
kapitole jsou uvedenyfifklady robotickych hail rozttidéné do podkapitol podle metody pohybu.
Druh&cést prace se zabyva navrhem robotického hadawmpaskoly.






2 POHYBY BIOLOGICKYCH HAD U

Hadi se dokazi snadno a eleg&nyohybovat viiznych prostedich. Jejich schopnosti pohybu
inspirovaly mnohé &dce k blizSimu zkoumani pohythadi. Jako jedna z nejvyznarjgich osob
v tomto oboru a v podstaprikopnikem "robotickych had je JaponecShigeo HiroseJako mlady
inZenyr na Tokyo Institude of Technology se zastajeédné tokijské restauraci, kde servirovali mimo
jiné i hady. Namisto atola si ale odnesl| do své labotatdrabéku plnou krouticich se hédkde se za
pouZiti kamer a senzbrsnazil jejich pohyby analyzovat. Zde zjistil, Ze pohybuji ve variaci
sinusoidy, kterou pojmenovakrpenoidodvozeno od slova serpent - had). feeh nésicich postavil
prvniho robotického hada, ktery se dokazal uvésialybu pouze zémou Uhlu mezElanky. [1]
Obratnost biologickych ha@dspaiva ve stovkach obrdtla Zeber a Uzce souvisi s hadfik
resp. s pohybem hada pdidmich Supinach (Obr. 1). Supiny se mohou liSitréwa i velikosti
v zavislosti na druhu hada. Pro robotické aplikaaeh se vlastnosti Supin modelujfgvazrg pomoci
kol. Ty maji ve smru pohybu miniméalni odpor, zatimco odpor v normélov snéru pohybu
zabraiuje.

R

Obr. 1B#isni Supiny hada [2]

2.1 Zakladni pohyby hadi

Hadi realizuji mnoho druhpohyhi uzpisobenych k podminkam okoli. Slagdti pohyby se skladaji
z riznych kombinacétyt zakladnich reZirn

2.1.1 Pohyb vInénim do stran -lateral undulation

Pohyb vignim do stran (Obr. 2) je n&brejSi metoda pohybu haéd Jak nazev napovida, je to
kombinace pohybu do stran s &him €la. Had se nejdve pohne do stranyivi riznym objekiim,
jako kamenyi rostliny, o které se zdg, tim déle ziskaipnavost k povrchu v bodech podél jelstat
Poté se odrazi pomoci strald kontaktnich bad Jedna se o nejefekti&8i pohyb, protoZze k pohybu
kupfedu vyuZziva normalovou silu, na rozdil od ostattiiebh metod, které vyuzivajei silu.

Na pevnig nekteti hadi dok&zi timto Zpsobem vyvinout rychlost rovné dvojnasobku
své délky za sekundu. Rychlost &t je navic stejna jako rychlost hada, kazdy bodétea hada
tedy leZi na jedné trajektorii a had je schopempreplazit hustou vegetaci nebo malymi otvori. P
pohybu ve vod se amplituda viéni, jak postupujeétem hada sgrem od hlavy, z#tSuje a rychlost
vinéni je vySSi neZ rychlost pohybu hada. [3]

Modré plochy v nasledujiciaityfech obrazcich zamisto zapeni hada o povrch.

Obr. 2 Pohyb vignim [4]

2.1.2 Primocary pohyb - rectilinear locomotion

Ptimocary pohyb (Obr. 3) je dalSi ze zakladnich metodypahhad. Od pohybu viginim do stran
se lisi tim, Ze je zde peba aplikovat silu na spodidsti €la, misto na boku, a pak pro efektivni
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pohyb je zajistitiieni mezi kzi hada a povrchem. Tento pohyb ufg2 hadovi postupovat wimnce.
K tomu aby se had dostal do pohybiflaci se ®kolika body k povrchu aipsunecasti tla mezi
témito body &srg nad nim. Hnaci sila k uvedeni do pohybu je hiatieci sila mezi hadem
a podlozkou.

Jedna se o nejpomalejSi metodu a také jedinou,skdbad neohybd do stranét¥inou ji
vyuZivaji grevazrg velké druhy krajt, hrozny8nebo zmiji pi plizeni za kdéisti, nebd je tento pohyb

nejmérk napadny. [3]

Obr. 3PfimaZary pohyb [4]

2.1.3 Harmonikovy pohyb - concertina motion

Harmonikovy pohyb (Obr. 4) je metoda pohybu pouidévhady v Gzkych prostorach. Had secétla
do ,S* kiivky. Poté se zag ¢asti tla o podlozku. Pohyb je vykonan, kdyZ had vymrtidpicast Ela
vpied. Rednic¢ast hada sefpmisti na novou pozici, kde se zaseieap ffitahne zbytek svéhala.
Volné fe¢eno, had vyuZiv&eci silu k tomu, aby sesti €la odrazil a poté zase &ppritahl k sol.

Tato metoda je pomalda a vyZaduje vynaloZeni azt7kige energie pro uraZeni stejné
vzdalenosti, nez k tomu had pelbuje pi vinéni do stran. [3]

._—/\/\_—g

>
&—

%

Obr. 4Harmonikovy pohyb [4]

2.1.4 Boéni ohybani -sidewinding

Bocéni ohybani (Obr. 5) umd#ije hadim vyuZzivat feci silu, aniz by ztratili rychlost. Tento pohyb
kombinuje virni do stran signadenim sil jako u harmonikového pohybu. Tato deefje efektivi
vyuzZivana v pissém nebo kluzkém prasidi hadyeledi koralovcoviti, uzovkoviti a zmijoviti. [3]

Obr. 5Bacni ohybani [4]
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ROBOTICTi HADI

Zptsob pohybu pomoci vimi téla poZivané hady a jejich fyzick& architektura mohabidnoutizné
vyhody v ugitych podminkach oproti klasickému dgobu pohybu pomoci noh nebo kolazZRé
vyzkumné skupiny se zabyvaji vyvojem robotickyckithaa &elem vyuZiti &chto vyhod.

V této kapitole jsou rdazeny fizné typy robat do kategorii podle typu jejich konstrukce a
ke kazdé z nich jsou uvedeniéktady s jejich vlastnostmi.

Tabulka 1Piehled robotickych had

Nazev Developer Pivod Rok | mp Zajimavosti
ACM-III 1972 | 2D | 1pohyb virenim
ACM-R3 2001 | 3D
HELIX 2001 | 3D | obojzZivelny
ACM-R5 Tokyo Institude of Japonsko 2001 | 3D | obojzivelny
Slim Slime robot Technology 1999 | 3D | pneumaticky
ACM-R4 2011| 3D
Genbu 2002 | 3D
Souryu 2006 | 3D
C\?hna Konda Norwegian University 2011 3D | hydraulicky

eeko . 2D
KO of Science and Norsko - 3D
Kulko Technology 2014 D
AmphiBot | Swiss Federal Institute 2004 | 2D | obojzivelny, CPG
AmphiBot II of Technology, Svycarsko| 2006 | 2D | obojzivelny, CPG
AmphiBot llI Lausanne 2011 | 2D | obojzivelny, CPG
S5 Velka 1999| 2D
S6 Dr. Gavin Miller Britanie 2001 | 2D | jednomotorovy
S7 2005| 2D | Wisni Supiny
OmniTread OT-8 The University of 2005| 3D | pasy
OmniTread OT-4 Michigan 2006 | 3D | pasy
Uncle Sam Carnegie Mellon USA 2010| 3D
Frostbite University 2013 | 3D
Inchworm Dartmouth Robot. Lab. 1996 3D magneticky
JL-I Beihang University Cina 2006 | 3D | rekonfigurovatelny, pasy
Perambulatoi- CAS 2005| 2D| hudebni teorigtizeni

! MoZnosti pohybu

2 Central pattern generator

3.1 Roboti s pasivnimi koly

Prvni a prav8podobré i nejznangjSi kategorii robat inspirovanych hady jsou roboti s pasivnimi koly.
Tento typ vyuziva vigni do stran, kdy je robot v pohybu zkroucen do kBYky podobné sinusoid
Ve tSing pripad je k dosaZeni tohoto pohybu vyuZitdvka zvana serpenoid s pouZitim pasivnich
kol k odporu proti pohybtlanku do boku. [5]

3.1.1 Active Cord Mechanism - R3 (ACM-R3)

ACM-R3 (Obr. 6) byl pedstaven profesorem Shigeo Hirose z Tokyo Institdit€echnology v roce
2002. Robot byl schopen pohybu v trojrazmém prostoru a #h velka kola na vSech stranach
svého #la. Kola o piiméru 110 mm pesahovala konstrukcéla hada,éimz mu gidala schopnost
piejizct pres Hzné gekazky. K pekrateni wtSich gekazek dokazal robot zvednasdtst svéhoda.
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ACM-R3 el vysku a dtku 110 mm kwli jeho velkym pasivnim kalm a délku 1755 mm.
Celkova hmotnost byla 12,1 kg. Maximalni Ghel geatd klouhi v obou snirech bylo 62,5° s koly a
91° bez pasivnich kol. Kibvym prvkem ve vyvoji tohoto robota bylo, aby bghspen zdvihnout sam
sebe. Toto bylo docileno pouzitim servomechanjsigichz maximalni kroutici moment dosahoval
19,1 Nm s rychlosti 36° za sekundu. Pomeéchto servomotdr mohl robot zdvihnout az 8anki.
Na rozdil od pedchozich verzi robbtady ACM, ktei byli pripojeni ke zdroji kabelem, ACM-R3 &h
svij vlastni zdroj v podob akumulatoii. Kazdy ¢lanek obsahoval viastni bateriitadici jednotku,
aby byl robot zcela modularni¢Roliv tento navrh poskytoval navic stupeolnosti sdrem vzhiru,
potreboval ke svému pohybu rovny povrch, ktery by uniodtéceni jeho pasivnich kol k dosazeni
pohybu.[6]

Obr. 6 ACM-R3 [7]

3.1.2 ACM-R5

ACM-R5 (Obr. 7) byl dalSi z robdtrady ACM od S. Hirose a jeho tymu. Jednalo se oZibeiného
robota, ktery se skladal z devitianka. Ty byly spojeny univerzalnim kloubem seétha stupni
volnosti. K vytvdeni hnaci sily paebné k pohybu hada na pevném povrchu i pod hladibgio
zapotebi docilit toho, aby se mohl va@lrklouzat v téném sngru a zarove m¢l dostatény odpor
v normalovém siru. Toto bylo umozéno pomoci lopatek s pasivnimi koly rozndfsimi po obvodu
¢lanku.

Obr. 7ACM-R5 [8]
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ACM-R5 mefil 1750 mm v délce a & 80 mm v pfiiméru. Celkovd hmotnost robota byla 7,5 kg.
Do pohybu byl uvagh pomoci dvou servomotibrv kazdém kloubu. Jednotlivé motory dosahovaly
kroutictho momentu 9 Nm. Maximalni rychlost kloubyla 70° za sekundu. Rychlost na pevném
povrchu i ve vod dosahovala 0,4 m/s. &vha tiha hada bylaiiblizné stejna, jako ma voda, takze
mohl potapt pod hladinu. Robot se skladal z madytlanek a kloub), které &y svoji vlastni
vypocetni jednotku, baterii a motory tak, Zze mohly furaonezavisle na sébKazdy tento modul
dokazal automaticky rozpoznat, kolikaty bytac od hlavy zapojen a z kolika dikse had celkem
skladal. Diky tomuto systém bylo mozné jednoduseéap, vymenit nebo odebrat kterykoliv modul,
aniz by bylo teba zasahovat do nastaveni nebo ovladani robdta. [6

3.2 Roboti s aktivnimi koly

Ve druhé skupi& robofi inspirovanych hady budougxdstaveny typy, které pro uvedeni do pohybu
pouzivaji poh&tna kola. Jelikoz se skladaji z vice segrignak stale konstruké i pohybow
ptipominaji hady. Jednou z nejvyznafjich vyhod pouZiti poh&nych kol je schopnost simulovat
hadovity pohyb za pouziti mérlanki a také jsou schopni se pohybovat po éléladkém povrchu,
nez to bylo mozné u rohios pasivnimi koly. [5]

3.2.1 ACM-R4

Na z&klad uspgichu ACM-R3, byla vyvinuta dalSi verze téady. Pro ACM-R4 (Obr. 8) byla pouZita
obdobné konstrukce jako ¥ipadt jeho gedchidce. Robot se sklddal zé&anka. Kazdy ¢lanek byl
slozen ze dvou jednotek, kde kaZzda obsahovala jklberm s jednim stupgim volnosti a motorem
poharéné kolo.

Tento robot byl navrzen zat€élem praktického pouziti v Uzkém priesti, jako je nafiklad
potrubi. ACM-R4 byl 1100 mm dlouhy, 135 mm vysoky}t3 mm Siroky. Celkova hmotnost robota
byla 9,5 kg. Klouby byly poha@mé elektrickymi motory s maximalnim krouticim mortem 20 Nm
a maximalni rychlosti 30° za sekundu. Konstrukck mdolna w¢i vodé a prachu. Robot byl také
schopen projit pravouhlym jchodem Sirokym pouze 240 mm a vylézt schod vys@ymm. [6]

Obr. 8ACM-R4 [6]
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3.3 Roboti s aktivnimi pasy

Pro velmi slozity a nebezpey terén, ktery mize vzniknou fi silném zenitreseni, bylo pdeba
navrhnout roboty, schopné se pochybovat v takovéostpdi, pro pomoc ip prizkumnych a
zachrannych pracich. Vysledkem se stali roboti, lkomjici viastnosti pasa vyhody robotickych
hadi, jenz se dokazi pohybovat v Uzkych prostorach reaihamici troskami a pomoci kamer a
mikrofona vyhledavat moznéipZzivsi. [5]

3.3.1 OmniTread OT-4

OmniTread bylafada robai, kterd ke svémuipsunu pouZzivala pasy podobné, jako se vyuziva
u vojenskych vozidel. Kazd§lanek byl osazen néytech stranach pasy, které pokryvaly co s
plochu, aby se maximalizoval jejich z&bDalSi odliSnosti téteady od pedeslych robotickych héd
byly pneumatické wcthy, které byly pouzity jako aktuatory. Mezi @wa ¢lanky se nachazely

4 aktuatory. Kazdy z nich byizen d¥ma ventily.

OT-4 (Obr. 9) byla vylepSena verze OT-8 a byl @éenaislovkoudtyii, kvili jeho schopnosti
projit otvorem o piméru 4 pal@ (101,6 mm), na rozdil od jehaquichidce, ktery proSel pouze
otvorem ¥tSim nez 8 palfc (203,2 mm). Kroms toho, Ze byl mensi, byl navic opr&s$tod kabai.
OT-8 poteboval kabel pro ffisun stléeného vzduchu a elektrického proudu. OT-4 byl vgmav
nadobami se st@nym vzduchem a vlastnimi bateriemi. Robot takéoraaticky odpojoval
individualni pasy od itidele pomoci elektricky poh&né mikro-spojky pro sniZzeni speby, kdyz pas
nebylo poteba. Ve vyba¥ také nechy#la senzorika ulozena v prvnim a poslediianku. Celkova
délka OT-4 dosahovala 940 mntksi a vyska byla 82 mm. Hmotnost robota byla 3,q%p.

O e

Obr. 90T-4 [10]

3.3.2 JL-I

JL-I (Obr. 10) byl roboticky systém skladajici ®et4 identickych modul. Kazdy modul byl schopny
samostatného pohybu diky &wa paralelnim pdsn. Ty mohly byt spojeny unikatnimi kulovymi
klouby se temi stupni volnosti profgkonavani slozitého terénu nebo se mohly #itzd vykonavat
riazné ukoly nezavisle na sab

Modul mgl délku 350 mm, $ku 250 mm a vySku 150 mm. Konstrukce bylgev@zri
z hliniku a «etrg baterii byla jeho hmotnost 7 kg. Robot vyuZzivahdypy externich senzibra to
CCD (charge-coupled device) kameru a siandotyku. Dale byl jestvybaven GPS, digitalnim
kompasem, gyroskopem a koncovymi sninpeo zjiS€ni polohy klouki. Robot dokazal vySplhat 280
mm vysoky schod,iemostit 500 mm Sirokyifkop a vyvinout maximalni rychlost 180 mm/s. [11]
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Obr. 10JL-1[12]

3.4 Roboti pohybujici se pomoci vertikalniho vigni

Pohyb pomoci vertikalniho wni mize byt popsan jako plazeni, kde se prilahek nadzvedne a
posune, zatimco nasledujici je ukotven k podlox¢ealSim kroku je ukotven posunutftanek,
ktery k sold pritAhne ¢lanek za sebou. Tento proces se opakuje, dokud aepirobot posunuty
o délku rovnou posunuti prvnikitanku. [5]

3.4.1 Inchworm

Inchworm (Obr. 11) byl inspirovan pohybem houseriRgbot n&l ¢tyfi ¢asti. Prvni a posledriiasti
byla ,chodidla“ robota, ktera se sklddala z elekitagnet. Ty byly spojené pomocitit kloubi,
které zardovaly fi stupré volnosti. Tyto klouby umaibvaly robotovi se natahnout a poikr
Inchworm byl navrzen zatélem prozkoumat moznosti roligiro inspekce ocelovych konstrukci.

StaZzeny robot & délku 180 mm a vySku 120 mm, zatimco ¢hoztazeny byl 252 mm
dlouhy a 52 mm vysoky. Jeho hmotnost byla 0,455 Rghon kloufh byl docilen servomotory
s maximalnim krouticim momentem 0,52 Nm s rychl@g0 stupiti za sekundu. Na kazdém chodidle
byly umistny dva 12voltové elektromagnety. Inchworm byl vydawvtyimi dotykovymi a gti
infracervenymi senzory. Rychlost robota dosahovala 4,2 mansekundu. Zdroj energie a signal
pro ovladani byl piveden kabelem. [13]

Obr. 11Inchworm [14]

3.5 Roboti pohybujici se pomoci linearni expanze

Ptimocary pohyb niZe byt dosazen také pomoci linearnich expanzi tidari. Na rozdil od ostatnich
zpasohi pohybu nema postranni ¥m a jeho odpor zadny vyznam vzhledem k pohybu haela je
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umozrén pomoci svalovych kontrakci, kterégobi ve vinach ve stru pohybu hada. Tyto kontrakce
produkuji napti mezi paté a kisni kizi. Povrch kZze poté psobi proti odporureni. [5]

3.5.1 Slim Slime Robot

Slim Slime robot (Obr. 12) byl ACM skladajici se s@riow spojenych modiil které byly pohagny
pomoci pneumatickych aktuatorSkladaly se zefech n&échi a hlavni trubice, kterou byl rozvéu
stlateny vzduch. Kazdy sch mel vstupni a vystupni ventil. Mohl se tedy natahowtlistovat nebo
udrZzovat stalou délku nezavisle na ostatnich, takZeazdy mohl aktivhnatahovat a ohybat ve vSech
smérech. Robot byl navrZen pro inspekce potrubi v dbleyeh ¢i jadernych elektrarnach.

Jednotlivé moduly se mohly stlana délku 114 mm a roztahnout do 177,6 mm. Celkov
délka robota byla 730 mm ve sttmém stavu, respektive 1120 mm véphoztazeném. Robot ¢h
piicny pramér 128 mm a hmotnost 12 kg. Maximalni rychlost dasaita 60 mm/s. [6]

Obr. 12 Slim Slime robot [6]

3.6 Zvlastni kategorie - Trident snake robot

Trident snake (Obr. 13) je roboticka platforma,t@esna z centralnihd@itipého bloku, ke kterému
jsou mipojeny fti vétve sérioé spojenych ¢lanki, Vétve maji stejné mechanické vlastnosti
jako robotéti hadi s pasivnimi koly.

Obr. 13 Trident snake robot [15]
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Cilem byl navrh 4-&lankového planarniho mechanismu schopného imitpeaityb biologického
hada, konkréth metodu pohybu vknim do stran. Pro tento pohyb je nejefek&jgh konstrukce

s pasivnimi koly. Jednotlivélanky tedy maji dvoijici pasivnich kol a jsou spojekioubem se déma
stupni volnosti. Jeden stupektivni, fizeny servomotorem, a druhy pasivni. Pro hlavu IpduZity
vSesndrové kulicky, aby byla schopna se n&# do stran s minimalnim dopadem na kinematiku
pohybu celku. Pro detekci kolizi se uvaZzuje pouditiazvukového senzoru wemni ¢asti hlavy a
dvou infra&ervenych snimsi vzdalenosti umighych do boku hlavy.

Navrh robota (Obr. 14) byl vytwen v 3D CAD aplikaci Autodesk Inventor Professio2@l5.

Obr. 14 Navrzeny robot

Na (Obr. 15) jsou znazatny zakladni rozréry robotického hada. Ten wipadt 4 aktivnichélanku,
tj. hlava, 4&lanky a ocas, #ti skoro 750 mm s hmotnoti 907 g. Za pouZiti 6 alitikiclanku to je 975
mm o vaze fiblizné 1260 g.

115 12 112 55

65

44,5 34 124,5 35

Obr. 15Z4kladni rozrery
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4.1 Hlava hada

Hlava robota (Obr. 17) se sklada z vrchniho (1padsiho (3) dilu, ve kterém je uloZzerp (2)
pro napojeni navazujicindanku. Zespod jsou umésty dw vSesmsrové kuliky (4) znaky Pololu

0 praméru %2 palce (12,7 mm). Uviitse skryva vyvojova deska Arduino Uno (7) s nastavb
pro rozsfeni vstufi a vystup, tzv. shield (6), ktery je roz&n modulem pro bezdratovou
komunikaci pes bluetooth (5).

Tabulka 20rienta’ni hmotnost hlavy

Hlava Hmotnost [g]

Vrchni 30
Spodni 55
Cep 1
Pololu kulicka 2x 4
Arduino 25
Shield 50
BT modul 4
UBEC 3A 7
Celkem 176

4.1.1 Arduino Uno

Arduino Uno (Obr. 16) je platforma zaloZzena na mgkocesoru ATmega328P od firmy Atmel. Deska
ma 14 digitalnich vstupvystupi, ze kterych mize byt Sest pouzito pro PWM signal, 6 analogovych
vstupi, 16 MHz keramicky rezonator, USB konektor, napélemektor a tlaitko pro reset. Arduino
Uno miZze byt napajeno ips USB nebo z externiho zdroje. Deska je schopré&opat se
stejnosmirnym napajecim nagim 7 az 20 V. Pokud by bylo dodano méwez 7 V (nap 6 V), tak 5V
vystup dodava ménvolti a deska se stane nestabilni (Ubytek na stabiligatdaopak fi prekraeni
12 V mize dojit k pehrati obvodu regulatoru n&gh, coz miiZze vést az k poskozeni. Z vySe uvedeného
vypliva, Ze je vhodné pouzivat napajeci zdroj tiap7 az 12 V. [16]

Arduino je mozné programovat pomoci vlastniho ygvého prostedi Arduino, picemz
programovaci jazyk se podoba programovacimu jag/ku

Obr. 16 Arduino Uno[16]
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Obr. 17RozloZen4 sestava hlavy hada
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4.1.2 1/0O Shield s komunikaénim modulem

Shield DK 1/0 Expansion Shield V5.0 (Obr. 18) r@afe Arduino Uno nebo jinou vyvojovou desku,
kteraje kompat|b|In| Blezitou funkcionalitou zvoleného shieldu, jgvedeni samostatného napajeni
pro ftizeni uzitych modetdkych serv (konektor ozn. Servo Powerfetw vhodré vyvedené
svorkovnice (Digital Pins) pro jejickizeni (prostednictvim PWM). V naSemifpac jsou vyuzity
piny 8 — 13, které umakiji piipojeni az 6 serv. Na shieldu raémnechybi svorkovnice pro napéjeni
vyvojové desky, zde ovS8em musi byt dodrzeno¢tigpV. Dale jsou zde k dispozici rozhrani pro
sk¥rnice RS485 a’C. Deska obsahuje dokovaci stanici s patici staludXbee, do které |zefipoijit
XBee nebo Bluetooth modul. Zvoleny Bluetooth modawyluZiva je standardu IEEE 802.15.4, tj.
umo#iuje komunikaci point-to-point, point-to-multipoinebo spojeni peer-to-peer. UZity XBee-PRO
ma v uzavenych prostorach dosah do 90 metrdi piimé viditelnost az 1,6 km. [17][18]

5D Module
Sogket

Digital Pins

W Rs485/TTL
., Selection
Jum pers

Xbee RS485
Bluetooth Bee SR :
Socket i
gy B} ) i F
; .‘I'l'lEth L . AFE}IZQFB!UE‘[ﬂﬂth
,,-n-* 345 ', ! Socket
» ® |l llw
| ‘& 12€ Pin

F'::n-'.l..'tzr‘I !'rl 33V 'D.-utput
Obr. 18Rozvrzeni rozAijici desky (shieldu) [18]
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4.1.3 Alternativni ridici jednotka hada

Hlavu hada je mozné wipadt potreby roz&iit o jiné MCU platformy. Jako alternativa k primérn
zvolenému 8-bit Arduinu byla zvolena vykas$i vyvojova platforma f. Freescale, 32-bit FRDM-
KL25Z (1), ktera je kompatibilni s I/O rozgjicim shieldem (viz vySe). Hlava hada diponuje
piesnymi montaznimi otvory pro uvedené HW vyvojovatfoirmy. Hlava dale poskytuje dostatek
prostoru pro rozmishi pripadné senzoriky, néilad zvoleného ultrazvukového senzoru vzdalenosti
LV-MaxSonar-EZ1 (2).

Na (Obr. 19) je mimo jiné vid porovnani velikosti Arduina (modra) s Freescaria).

Obr. 19Roz&feni hlavy

4.2 Ocas hada

Ocas hada (Obr. 20) je uvaZzovan "ddphe" z divodu estetiky celkového designu. Tento &gnku
hada je stejnjako hlava realizovan na vSe&mvé kulice. Timto zfsobem je minimalizovan vliv
na kinematiku pohybu. Ocas hada osazen zasuvko®@3konektoru (2,1x5,5 mm), pro moznost
ptivodu externiho napajeni. Jedna se o konektor PQ-Gbd vyrobce NINIGI.

Obr. 20Navrh posledniheélanku hada (ocas hada)
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4.3 Clanky hada

Pojemaktivni clanek hadaje uzit v kontextu vlivu na generovani pohybu hadanek (Obr. 22) se
sklada z pti konstrukénich dili (vyuzit 3D tisk). Vrchni dil (5) a spodni dil (1@)ni funkci krytu.
Prostedni a v podstatnejdilezitéjsi dil (3) slouzi k fipojeni navazujicih@lanku prostednictvim
¢epu (2). V tomto dilu jsou uloZzenadpasivni kola (4) Pololu. Prastdni dil nese Li-Pol akumulator
(1) a zvoleny servomotor GO-17MG (9)idy mikroservo. Servomechanizmugepasi kroutici
moment motorku pomoci una®e (6), ktery je zapu& v rameni (7), kterym je&lanek gipojen

k predchazejicimédlanku. Timto zfsobem je realizovan aktivni kloub hada ve smysiienti serva a
pasivni kloub ve smyslu roviny pohybu hada. MozZngggenim propojeni elektrickych komponent
hada je svorkovnice (8) umésta na rameni kloubu.

Tabulka 30rienta®ni hmotnostlanku

Clanek: Hmotnost [g]

Vrchni dil 22
Prostedni dil 33
Spodni dil 34
Rameno 9
Cep 1
LiPo baterie 33
Servomotor 17
2x kolo 23
Celkem 172

4.3.1 Akumulator

Jako vhodné baterie byly zvoleny lithium-polymerakiimulatory (Li-Pol akumuléatory), tzv. lipolky.
Konkrétre se jedna oreti generaci akumulatoru RAY (Obr. 21). Je to sdwdau sério¢ zapojenych
3,7V ¢lanki. Sada baterii je opana silikonovymi silovymi kabely a servisnim korem
standardniho typu JST-EH pro tzv. balancér. Li4aji oproti jinym &Znym drutlim akumulatol
lepSi pordr hmotnosti k vykonu, coZ Ize ocenitgulev3im v leteckych modelech, na zemi jsou vitany
kvili jejich menSim rozréram. [19]

V naSem pipadt jsou zapojeny paraleinFi zapojovani je dlezité klast draz na stav nabiti
a parametry jednotlivych akumulatorkteré by nily byt videalnim pipad totozné. B velkém
skokovém vyrovnavacim proudu by totiz mohlo dojiznieni, proto je vhodnéipd zapojenim
akumulatory pror¥it, a pripadré propojit nejdive pres odpor pro vyrovnani nép

Tabulka Larametry akumulatoru

Kapacita [mAh] 450
Napsti [V] 7,4
Nabijeci proud [mA] 450 - 900
Max. nabijeci proud [mA] 900
Whijeci proud [A] 13,5
Max. vybijeci proud [A] 27
Délka x Stka x Vyska [mm] 58x32x10

Hmotnost [g] 33

Obr. 21G3 RAY Li-Pol [19]
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Obr. 22 Rozlozena sestavnku hada
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Pro nabijeni dvou a vi¢nkovych akupaadk je poteba pouZzit nabifky s tzv. balancerem, ktery
zajisti, aby nedoslo k podvybiti nebdepiti jednotlivych ¢lanki. V naSem fpadct byla vyuZita
rychlonabijéka Imax B6AC Pro (Obr. 23) s mikroprocesorem aliggatnim softwarem pro snadnou
obsluhu.

Obr. 23 Nabije’ka Imax B6AC Pro [20]

4.3.2 Servomotor GO-17MG

Jako vhodné servo bylo vybrano GO-17MG (Obr. 24)likjeho cer, rozméram a odolwjSim
kovovym pevodim. Jedna se o analogové mikroservo ¢kgaPELIKAN s dobrym porérem
cenal/vykon. Proud odebirany servomotorem biyt@iEzi nangien v hodnat cca 400 mA.

V tabulce 5 jsou uvedeny vhodné varianty aktuatomodeléskych serv, které by bylo mozné pouzit
v piipact poZzadavku #Siho vykonu. Poznamenejme, Z8 poZadavku vySSiho vykonu, nez dle
tabulky 5, by Uprava konstrukce @#nku hada byla mozné i pro serva réemstandard.

Obr. 24Viikroservo GO-17MG [21]

Tabulka 5Prehled alternativnich — roz#rove vhodnych servomechanigm

Nazev Typ | Délka x Sitka x vySka | Hmotnost | Tah - 4,8/6 V | Cena [CZK] | Pfevody | LoZiska
$316 BB/MG | Analog 29,5x13,0x30,0 18g|2,4/3,5 kg.cm| 749 (214)| kovové | ano
GO-17MG | Analog 28,3x13,3x29,7 17g(2,2/2,5kg.cm| 209 (84)| kovové ne
SH-0350 Digital 22,8x12,0x25,4 12g|2,2/2,6 kg.cm| 346 (133) | plastové| ano
SH-0257MG | Digital 22,8x12,0x25,4 14g(1,8/2,2 kg.cm| 599 (272) | kovové | ano
HS-85BB Analog 29,0x13,0x30,0 19g|(3,0/3,5 kg.cm | 499 (143) | plastové| ano
HS-5085MG | Digital 29,0x13,0x30,0 22g|3,6/4,3 kg.cm| 999 (232)| kovové | ano
HS-85MG Analog 29,0x13,0x30,1 22g|3,0/3,5 kg.cm| 597 (171)| kovové | ano

Hodnoty v zavorkach u ceny uv§idcenu za 1 kg.cm
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4.3.3 UBEC

Spinany stabilizator napajeni BEC pro napajeni csmotofi. Napajeci nafii vrozsahu
6-25V umoiuje UBEC pouzivat az se Se&inkovym Li-Pol akumuldtorem. Vystupni nrip
je volitelné pomoci zkratovaci propojky, viz tabal&. Provozni stavy indikuje LED dioda. [22]

Tabulka 6Z&kladni technické Gdaje FOXY UBEC[22]

FOXY UBEC 3A FOXY UBEC 6A
Napajeni 6-25 V(2-65 Li-Po / 5-18 NiXX) 6-25 V/(2-B5P0 / 5-18 NiXX)
Vystupni napti 50V /6,0V pepinatelné 50V /5,5V/6,0 \fgpinatelné
Vystupni proud 3 Atrvaly / 6 A Sghovy 6 Atrvaly / 10 A Spikovy
Roznery 30x9x6 mm 45x23x10 mm
Hmotnost 70 18 g

Obr. 25a) FOXY UBEC 3A, b) FOXY UBEC 6A[23]

4.3.4 Pololu Wheel

Kola (Obr. 26) byla zvolena&tSich rozngri pro zajiséni vétSi kontaktni plochy s podlozkou. To nam
zlepsSi dynamické vlastnosti pohybu a usnadejezd ges nesourody povrch.

Tato kola byla navrZzena pro nalisovani na ,&p Hidele o paméru 3 mm. Kola maji
silikonové obuti s pgmérem 60 mm a #kou 8 mm. Dva dalSi otvory slouzi pro nasazeni
univerzalniho naboje pro moznost pouziti 3-5 ntiddle.[24]

Obr. 26Pololu kolo s odebiratelnou gumou [24]
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4.4 Zapojeni navrzenych elektronickych komponeni

Li-Pol akumuléatory, paralethzapojené, fivadsji silovymi vodici nominélni napti o hodnot 7,4 V
piimo do DC konektoru Arduina a do stabilizatoru stagJBEC. UBEC &chto 7,4 V sniZuje
na pracovni nafti vhodné pro zvolena serva &vadi jej na svorkovnici pro napajeni servométor
kterd je umistna na roz$ujicim modulu Arduina (shieldu). Mimo vyuZiti Li-Pakumulatoti Ize
vyuzit externi zdroj napdjeni,fipojenim ges DC konektor. V uvedeném schematu je &avn
znazorgna komunikace s néakzenouridici jednotkou (PC, tablet, telefon) prigstnictvim bluetooth
modulu. Moznosti fipojeni dalSich senzorjsou SirSi, ve schématu je znazasra zamyslen&idlo
vzdalenosti, tj. ultrazvukovy proximitni senzor MaxSonar-EZ1.

RAY G3 LiPo Battery packs

GO-1TMG Servomotors

Mg

—

DC konektor

Xbee
Bluetooth module

Arduino Uno

LV-MaxSonar-EZ1
m— Silové vedeni (= = = externi) Ultrasonic sensor

= Signalni vedeni
Obr. 27 Zapojeni elektronickych komponent
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Konstrukeni dily byly navrzeny pro vyrobu s vyuzitim aditich technologii. Konkréthtechnolofii
Fused Deposition Modeling (FDM). Tato metoda 3Muisp@&iva v nanaseni materialu ve vrstvach.
Po dokoweni jedné vrstvy se tiskova hlava posune o tlkws/rstvy nahoru a nanasi dalsi vrstvu.

.....

e

vyZaduje staéni podpor, coZz se ukazalo jako kritické pavrhu sloZijSich konstrukci. Tyto tzv.
podpory se po doka@eni tisku mechanicky nebo chemicky odstja Dily pro posledni verzi hada
jsou wytiSeény z materialu ABSplus, ktery je o 40% péj&i nez klasicky ABS.

Sestava hlavy danku hada (Obr. 28) je v padi jiZ teti verzi tisku a druhou vyvojovou linii
hada. V pozadi obrazku jsou mimo jinédtidva samostatné prastini dily¢lanku, kde ten vice vievo
je nowjsi verze. Jak je vil, uprosted gibyl otvor pro Sroubové spojeni se 2agnim kol a naopak
byl odstragn klin pro ukotveni horniho dilu. Ten bylgbyteny, nebd diky vysoké pesnosti tisku do
sebe jednotlivé dily zapadaji tak, Ze nenitglm dalSich mechanickych spo) sowasné verzi
prezentované vyvojové linie jsoutrgqupokladany jiz jen drobné Upravy jako happidani
konfiguratnich tlatitek a znéna vedeni kabelaze.

Obr. 280tevena sestavdlanki hada (nahoe), resp. finalni vzhledank:i hada
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V tabulce 7 je uveden pet, orientané hmotnost a cena jednotlivych komponent pouZitych
k sestaveni robotického hada (kabeldz neni uvedena)

Tabulka 7Seznam pozitych kompone( aktivniclanky)

PoloZka Patet| Hmotnost/kus [g] Cena/kus [K] | Cena celkem [K]
ClanekSpodni 4 34 475,95 1903,79
ClanekProgednil 4 33 465,97 1863,89
ClanekVrchni 4 22 314,30 1257,20
HlavaSpodni 1 55 771,57 771,57
HlavaVrchni 1 30 427,45 427,45
Rameno 5 9 133,07 665,35
UloZeni kol 4 24,76 99,05
Cep 5 1 19,06 95,30
Servomotor 4 17 209,00 836,00
LiPol 4 33 199,00 796,00
Kola 8 12 97,11 776,87
Pin lista 5 2 19,00 95,00
Arduino UNO 1 25 548,00 548,00
Shield 1 50 246,33 246,33
BT modul 1 4 274,00 274,00
UBEC 3A 1 7 239,00 239,00
Ultrasonic 1 4 731,68 731,68
Pololu ball 1/2" 2 2 48,62 97,23
DC konektor 1 8 43,96 43,96
Celkem - 907 5287,83 11767,68

Uvedena cena t&tych sodasti odpovida ceénl5 Ke/cn®



6 ZAV ER

V bakald&ské praci byly popsany zakladni pohyby biologicketh a nasled& typy konstrukcidch
mechanickych. Stkima reSerSe robotickych hadvedla popis jejich konstrukce a zakladni paraynetr
véetre fotografii. Robotiiti hadi byli rozazeni do pti skupin podle typu konstrukce, od které se odviji
i zpasob jejich pohybu.

Vyznamnym cilem prace byl vlastni navrh robotiakdtada. NavrZzeny robot je schopny se
pohybovat po planarni ploSe pomoci laterarni uradyl&tera je zprogtdkovana nat@nim klouli
servomechanismy. V praci prezentovany navrh rofeji treti vyvojovou verzi a stale je n&m co
zdokonalovat. Nagklad je planovano vhodisi vedeni kabelaze po &fednotlivych spodnich dil
kde je nyni nevyuZzity prostor. S tim by bylo uZité upravit hlavu pro moznost ¢eni vyvojového
kitu pro lepSi pistup jak k pifim pro ovliadani servomotiprtak k napajeni a USB portu. V s@sném
stavu je totiz nutné vyvojovou desku vytdhnout avkl) pokud je fieba nahrat nebo ladit program
v Arduinu.

Do budoucna bych se robotickému hadovi ré&aoval. Krong drobnych konstruknich Uprav
je poteba ho natit se ,plazit* pomoci vhodnych poviel K tomuto cili vede cesta pres sofistikované
matematické modely a pitacové simulace. Velky prostorigdstavuje implementace autonomie, fj.
vyuZziti unelé inteligence aifislusné senzoriky tak, aby mohl had plrisfusné ukoly.
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