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ABSTRAKT

Bakal4rskd price se zabyvd ndvrhem robotického hada pro plandrni platformu pohybu. Price je
fakticky rozdé&lend do dvou Cdsti. V prvni recenzni ¢4sti je struéné pojednédno o zdkladnich pohybech
biologickych hadu. Diéle je ukdzano zakladni rozdéleni robotickych hadu podle typu konstrukce,

véetn¢ prikladi a jsou uvedeny realiza¢ni tymy. Ve druhé ¢asti prace je popsan vlastni navrh
robotického hada.

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with design of snake-like robot for planar motion platform. Thesis is divided
into two sections. The first part briefly presents basic movements of biological snake, which is
followed by a chapter with snake-like robots divided into categories according to the type of their
design including characteristics of examples. Design of the robotic snake is described in the second
part.
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1 UVOD

Plazi se na této planeté¢ vyskytovali uz pred vice neZ 300 miliony lety a i pres n€kolik udalosti
ohroZujicich Zivo¢isné formy jsou zde i dnes. Diky evoluci se z nich stala za tu dobu stvofeni, Zijici
v téch nejraznéjSich podminkich po celé Zemi mimo Antarktidu. Zajimavym podfadem plazi jsou
hadi, vyznacujici se svou jedinecnou stavbou tcla. Hadi se dokdzali adaptovat pro pohyb
v ruznorodych podminkach jak na sousi, tak ve vodé a dokonce i ve vzduchu. Povrch jejich téla
a aerodynamicky tvar jim umoZiuje se proplétat nepropustnym terénem ¢i hustou vegetaci, klouzat se
po hladkém povrchu nebo pisku, plavat ve vodég €i plachtit vzduchem ze stromu na strom.

Clovék pro snadngjsi premistovani svych mechanismi stvofil kolo, jedineénou véc,
kterd nemd v Zivo€i$né fiSi obdoby. Je tedy pfirozené, Ze k efektivnimu pohybu je potfeba nepfirozeny
povrch a tak vytvofil i zpevnéné cesty a silnice. BohuZel tam, kde neni moZnost upravit terén, jsou
kola méné vhodnd, nevhodnd, ¢i nepouZitelna. Proto se 1idé snaZi najit jind feSeni a hledaji inspiraci
pravé v piirod¢, mimo jiné i u hadd. Ti jsou ve své podstaté pohybové hyper-redundantni. Roboticti
hadi jsou vyvijeni pro zdchranné price napiiklad v oblastech zasaZenych ni¢ivym zemétfesenim ¢i pro
prazkum a sledovani.

Mezi soucasné zajimavé projekty tykajici se robotickych hadu patii napiiklad SERPEX
(Serpentine robots for planetary exploration) podporovany Evropskou kosmickou agenturou, ktery je
zaméfen na zkoumdani vyuZitelnosti robotickych hadu pro planetarni praizkum Marsu.

V resersni Casti prace jsou strucné popsany zakladni pohyby biologickych hadu a v nasledujici
kapitole jsou uvedeny piiklady robotickych hadu roztiidéné do podkapitol podle metody pohybu.
Druh4 ¢&ast price se zabyva ndvrhem robotického hada s pasivnimi koly.






2 POHYBY BIOLOGICKYCH HADU

Hadi se dokazi snadno a elegantné¢ pohybovat v riuznych prostfedich. Jejich schopnosti pohybu
inspirovaly mnohé védce k bliz§imu zkoumdni pohybu hadd. Jako jedna z nejvyznamngjSich osob
v tomto oboru a v podstat¢ prukopnikem "robotickych hadu" je Japonec Shigeo Hirose. Jako mlady
inZenyr na Tokyo Institude of Technology se zastavil v jedné tokijské restauraci, kde servirovali mimo
jiné 1 hady. Namisto obéda si ale odnesl do své laboratote krabicku plnou krouticich se hadii, kde se za
pouziti kamer a senzoru snaZil jejich pohyby analyzovat. Zde zjistil, Ze se pohybuji ve variaci
sinusoidy, kterou pojmenoval serpenoid (odvozeno od slova serpent - had). Po tfech mésicich postavil
prvniho robotického hada, ktery se dokdzal uvést do pohybu pouze zmé&nou thlu mezi ¢lanky. [1]

Obratnost biologickych hadiu spociva ve stovkach obratl a Zeber a tzce souvisi s hadi kaZzi,
resp. s pohybem hada po bfignich Supinich (Obr. 1). Supiny se mohou li§it tvarem i velikosti
v zdvislosti na druhu hada. Pro robotické aplikace hadd se vlastnosti Supin modeluji pfevazné pomoci
kol. Ty maji ve sméru pohybu minimdlni odpor, zatimco odpor v normdlovém sméru pohybu
zabranuje.
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Obr. 1 Bfisni Supiny hada [2]

2.1 Zakladni pohyby hadu

Hadi realizuji mnoho druhu pohybu uzptsobenych k podminkdm okoli. SloZitéj$i pohyby se skladaji
z ruznych kombinaci ¢tyt zdkladnich reZimu:

2.1.1 Pohyb vinénim do stran - lateral undulation

Pohyb vInénim do stran (Obr. 2) je nejbéZnéjsi metoda pohybu hadu. Jak nazev napovidd, je to
kombinace pohybu do stran s vinénim téla. Had se nejdiive pohne do strany vici riznym objekttim,
jako kameny ¢i rostliny, o které se zapfte, tim déle ziskd prilnavost k povrchu v bodech podél jeho téla.
Poté se odrazi pomoci svalt od kontaktnich bodu. Jedna se o nejefektivnéj$i pohyb, protoze k pohybu
kupfedu vyuZiva normdlovou silu, na rozdil od ostatnich tfech metod, které vyuZivaji tfeci silu.

Na pevning¢ néktefi hadi dokazi timto zpusobem vyvinout rychlost rovné dvojnasobku
své délky za sekundu. Rychlost vinéni je navic stejnd jako rychlost hada, kazdy bod na téle hada
tedy leZi na jedné trajektorii a had je schopen se proplazit hustou vegetaci nebo malymi otvory. Pfi
pohybu ve vod¢ se amplituda vinéni, jak postupuje télem hada smérem od hlavy, zvétSuje a rychlost
vinéni je vyS$$i nez rychlost pohybu hada. [3]

Modré plochy v nasledujicich étyfech obrdzcich znaéi misto zapreni hada o povrch.

Obr. 2 Pohyb vinénim [4]

2.1.2 Piimocary pohyb - rectilinear locomotion

Primocary pohyb (Obr. 3) je dalsi ze zdkladnich metod pohybu hadii. Od pohybu vinénim do stran
se liS{ tim, Ze je zde potieba aplikovat silu na spodni ¢4sti t€la, misto na boku, a pak pro efektivni
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pohyb je zajistit tfeni mezi kiazi hada a povrchem. Tento pohyb umoziuje hadovi postupovat v pifimce.
K tomu aby se had dostal do pohybu, pfitlaci se nckolika body k povrchu a pfesune ¢4sti t€la mezi
témito body tésné nad nim. Hnaci sila kuvedeni do pohybu je hlavné tfeci sila mezi hadem
a podlozkou.

Jednd se o nejpomalejsi metodu a také jedinou, kde se had neohybd do stran. VétSinou ji
vyuZzivaji pfevazné velké druhy krajt, hroznys$u nebo zmiji pfi plizeni za kofisti, nebot” je tento pohyb

nejméné ndpadny. [3]

Obr. 3 Piimocary pohyb [4]

2.1.3 Harmonikovy pohyb - concertina motion
Harmonikovy pohyb (Obr. 4) je metoda pohybu pouZivand hady v dzkych prostordch. Had se stlaci
do ,,S* kfivky. Poté se zapte ¢4sti t¢la o podloZku. Pohyb je vykondn, kdyZ had vymrS§ti pfedni ¢4st t¢la

s w7z

vpred. Pfedni ¢4st hada se pfemisti na novou pozici, kde se zase zapre a pfitdhne zbytek svého téla.
Volng feceno, had vyuZiva tieci silu k tomu, aby se Casti téla odrazil a poté zase zp¢t pritdhl k sob¢.

Tato metoda je pomald a vyZaduje vynaloZeni aZ 7Tkrit vice energie pro uraZeni stejné
vzdélenosti, neZ k tomu had potfebuje pfi vinéni do stran. [3]

.__-/\/\:Q
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Obr. 4 Harmonikovy pohyb [4]

2.1.4 Boc¢ni ohybani - sidewinding

Boc¢ni ohybani (Obr. 5) umoZiiuje hadim vyuZivat tfeci silu, aniz by ztratili rychlost. Tento pohyb
kombinuje vinéni do stran s pfendSenim sil jako u harmonikového pohybu. Tato metoda je efektivné
vyuZivand v pise¢ném nebo kluzkém prostredi hady Celedi kordlovcoviti, uZovkoviti a zmijoviti. [3]

Obr. 5 Bocni ohybdni [4]



3 ROBOTICTI HADI

Zpusob pohybu pomoci vinéni téla poZivané hady a jejich fyzicka architektura mohou nabidnout riizné
vyhody v urcitych podminkidch oproti klasickému zptsobu pohybu pomoci noh nebo kol. Riizné
vyzkumné skupiny se zabyvaji vyvojem robotickych hada za déelem vyuZiti téchto vyhod.

V této kapitole jsou rozrazeny ruzné typy robotii do kategorii podle typu jejich konstrukce a
ke kazdé z nich jsou uvedené priklady s jejich vlastnostmi.

Tabulka 1 Prehled robotickych hadii

Nézev Developer Puvod Rok | mp' Zajimavosti
ACM-III 1972 | 2D | 1. pohyb vinénim
ACM-R3 2001 | 3D
HELIX 2001 | 3D | obojZivelny
ACM-RS5 Tokyo Institude of Japonsko 2001 | 3D | obojZivelny
Slim Slime robot Technology 1999 | 3D | pneumaticky
ACM-R4 2011 | 3D
Genbu 2002 | 3D
Souryu 2006 | 3D
évlilna Konda Norwegian University 2011 3D | hydraulicky

eeko . 2D

- of Science and Norsko -
Aiko Technology 2014 32
Kulko 2D
AmphiBot I Swiss Federal Institute 2004 2D ObOjiiVClnS’, CPG2
AmphiBot II of Technology, Svycarsko | 2006 | 2D | obojzivelny, CPG
AmphiBot III Lausanne 2011 | 2D | obojZivelny, CPG
S5 . 1999 | 2D
. . Velka : >

S6 Dr. Gavin Miller Briténic 2001 | 2D | jednomotorovy
S7 2005 | 2D | bfiSni 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
Perambulator-1 CAS 2005 | 2D | hudebni teorie k fizeni

"' Moznosti pohybu
* Central pattern generator

3.1 Roboti s pasivnimi koly

Prvni a pravdépodobn¢ i nejznamé;jsi kategorii robotu inspirovanych hady jsou roboti s pasivnimi koly.
Tento typ vyuZiva vInéni do stran, kdy je robot v pohybu zkroucen do ,,S* kfivky podobné sinusoidé.
Ve vétSing pripadi je k dosaZeni tohoto pohybu vyuzita kfivka zvana serpenoid s pouZitim pasivnich
kol k odporu proti pohybu ¢lanku do boku. [5]

3.1.1 Active Cord Mechanism - R3 (ACM-R3)

ACM-R3 (Obr. 6) byl predstaven profesorem Shigeo Hirose z Tokyo Institute of Technology v roce
2002. Robot byl schopen pohybu v trojrozmérném prostoru a m¢l velkd kola na vSech stranich
svého téla. Kola o priméru 110 mm presahovala konstrukci téla hada, ¢imZ mu pfidala schopnost
prejizdét pres ruzné prekazky. K prekroceni vétsich prekazek dokdzal robot zvednout ¢ast svého téla.
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ACM-R3 m¢l vysku a Sitku 110 mm kvili jeho velkym pasivnim kolim a délku 1755 mm.
Celkova hmotnost byla 12,1 kg. Maximdlni tihel natoc¢eni kloubti v obou smérech bylo 62,5° s koly a
91° bez pasivnich kol. Kli¢ovym prvkem ve vyvoji tohoto robota bylo, aby byl schopen zdvihnout sdm
sebe. Toto bylo docileno pouzitim servomechanismu, jejichZ maximalni kroutici moment dosahoval
19,1 Nm s rychlosti 36° za sekundu. Pomoci téchto servomotoriit mohl robot zdvihnout az 8 ¢lanki.
Na rozdil od predchozich verzi roboti fady ACM, ktet{ byli pfipojeni ke zdroji kabelem, ACM-R3 m¢l
svij vlastni zdroj v podobé akumulatorii. Kazdy ¢lanek obsahoval vlastni baterii a fidici jednotku,
aby byl robot zcela modularni. A¢koliv tento navrh poskytoval navic stupen volnosti smérem vzhuru,
potfeboval ke svému pohybu rovny povrch, ktery by umoZznil otdcCeni jeho pasivnich kol k dosaZeni
pohybu.[6]

Obr. 6 ACM-R3 [7]

3.1.2 ACM-RS

ACM-RS5 (Obr. 7) byl dalsi z robotti fady ACM od S. Hirose a jeho tymu. Jednalo se o obojZivelného
robota, ktery se sklddal z deviti ¢lank. Ty byly spojeny univerzdlnim kloubem se dvéma stupni
volnosti. K vytvoreni hnaci sily potfebné k pohybu hada na pevném povrchu i pod hladinou, bylo
zapotiebi docilit toho, aby se mohl volné klouzat v te€ném sméru a zdroven mél dostate€ny odpor
v normédlovém sméru. Toto bylo umoZné€no pomoci lopatek s pasivnimi koly rozmisténymi po obvodu
¢lanku.

Obr. 7 ACM-R5 [8]
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ACM-RS méril 1750 mm v délce a mé¢l 80 mm v pruméru. Celkovd hmotnost robota byla 7,5 kg.
Do pohybu byl uvddén pomoci dvou servomotorii v kazdém kloubu. Jednotlivé motory dosahovaly
kroutictho momentu 9 Nm. Maximdlni rychlost kloubu byla 70° za sekundu. Rychlost na pevném
povrchu i ve vod¢ dosahovala 0,4 m/s. M¢rnd tiha hada byla pfibliZn¢ stejnd, jako m4 voda, takZe
mohl potapét pod hladinu. Robot se sklddal z modulu (¢lanek a kloub), které mély svoji vlastni
vypocetni jednotku, baterii a motory tak, Ze mohly fungovat nezdvisle na sob&. Kazdy tento modul
dokazal automaticky rozpoznat, kolikaty byl v fadé od hlavy zapojen a z kolika dilu se had celkem
skladdal. Diky tomuto systém bylo moZné jednoduse pfidat, vyménit nebo odebrat kterykoliv modul,
aniZ by bylo tfeba zasahovat do nastaveni nebo ovl4ddani robota. [6]

3.2 Roboti s aktivnimi koly

Ve druhé skupiné robotii inspirovanych hady budou predstaveny typy, které pro uvedeni do pohybu
pouZzivaji pohanéna kola. JelikoZ se skladaji z vice segmentl, tak stale konstrukéné i pohybové
pfipominaji hady. Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod pouZiti pohdnénych kol je schopnost simulovat
hadovity pohyb za pouZziti mén¢ ¢lanki a také jsou schopni se pohybovat po mén¢ hladkém povrchu,
nez to bylo mozné u robott s pasivnimi koly. [5]

3.2.1 ACM-R4

Na zdklad¢ dspéchu ACM-R3, byla vyvinuta dalsi verze této fady. Pro ACM-R4 (Obr. 8) byla pouzita
obdobnd konstrukce jako v pfipadé jeho predchudce. Robot se skladal z 9 ¢lanku. Kazdy ¢lanek byl
sloZen ze dvou jednotek, kde kaZd4 obsahovala jeden kloub s jednim stupném volnosti a motorem
pohanéné kolo.

Tento robot byl navrZzen za ucelem praktického pouZiti v uzkém prostfedi, jako je napiiklad
potrubi. ACM-R4 byl 1100 mm dlouhy, 135 mm vysoky a 135 mm S§iroky. Celkovd hmotnost robota
byla 9,5 kg. Klouby byly pohanéné elektrickymi motory s maximalnim krouticim momentem 20 Nm
a maximdlni rychlosti 30° za sekundu. Konstrukce byla odolnad vici vod¢ a prachu. Robot byl také
schopen projit pravouihlym prichodem Sirokym pouze 240 mm a vylézt schod vysoky 400 mm. [6]

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

Pro velmi slozity a nebezpecny terén, ktery muzZe vzniknou pfi silném zemétieseni, bylo potieba
navrhnout roboty, schopné se pochybovat v takovém prostiedi, pro pomoc pfi pruzkumnych a
zachrannych pracich. Vysledkem se stali roboti, kombinujici vlastnosti pasu a vyhody robotickych
hadu, jenz se dokdZi pohybovat v izkych prostorich mezi sutinami ¢i troskami a pomoci kamer a
mikrofonii vyhledavat mozné preZivsi. [5]

3.3.1 OmniTread OT-4

OmniTread byla fada robotl, kterd ke svému presunu pouZivala pasy podobné, jako se vyuziva
u vojenskych vozidel. Kazdy Clanek byl osazen na Ctyfech strandch pdsy, které pokryvaly co nejvEtsi
plochu, aby se maximalizoval jejich zabér. Dalsi odlisSnosti této fady od predeslych robotickych hadu
byly pneumatické mcchy, které byly pouZity jako aktudtory. Mezi dvéma ¢lanky se nachdzely
4 aktudtory. Kazdy z nich byl fizen dvéma ventily.

OT-4 (Obr. 9) byla vylepSena verze OT-8 a byl oznacen ¢islovkou ¢tyfi, kvuli jeho schopnosti
projit otvorem o pruméru 4 palct (101,6 mm), na rozdil od jeho predchudce, ktery prosel pouze
otvorem vétsim neZ 8 palcu (203,2 mm). Kromé toho, Ze byl mensi, byl navic oprostén od kabeld.
OT-8 potieboval kabel pro pfisun stlaéeného vzduchu a elektrického proudu. OT-4 byl vybaven
nddobami se stlaCenym vzduchem a vlastnimi bateriemi. Robot také automaticky odpojoval
individudlni pasy od hfidele pomoci elektricky pohdnéné mikro-spojky pro sniZeni spotfeby, kdyZ pas
nebylo potieba. Ve vybavé také nechybéla senzorika uloZend v prvnim a poslednim ¢élanku. Celkova
délka OT-4 dosahovala 940 mm, §itka a vySka byla 82 mm. Hmotnost robota byla 3,6 kg. [9]

Obr. 9 OT-4 [10]

3.3.2 JL-1

JL-I (Obr. 10) byl roboticky systém skladajici se ze tif identickych modult. Kazdy modul byl schopny
samostatného pohybu diky dvéma paralelnim pasim. Ty mohly byt spojeny unikdtnimi kulovymi
klouby se tfemi stupni volnosti pro pfekonavéni sloZitého terénu nebo se mohly rozdélit a vykondvat
ruzné tikoly nezdvisle na sob¢.

Modul mé¢l délku 350 mm, Sitku 250 mm a vysku 150 mm. Konstrukce byla prevaziné
z hliniku a véetn¢ baterii byla jeho hmotnost 7 kg. Robot vyuzival dva typy externich senzoru a to
CCD (charge-coupled device) kameru a snimace dotyku. Ddle byl jest€¢ vybaven GPS, digitdlnim
kompasem, gyroskopem a koncovymi snimaci pro zjisténi polohy kloubt. Robot dokazal vySplhat 280
mm vysoky schod, pfemostit 500 mm Siroky pfikop a vyvinout maximalni rychlost 180 mm/s. [11]
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Obr. 10 JL-1[12]

3.4 Roboti pohybujici se pomoci vertikalniho vinéni

Pohyb pomoci vertikdlniho vinéni miiZe byt popsan jako plazeni, kde se prvni ¢lanek nadzvedne a
posune, zatimco ndsledujici je ukotven k podloZce. V dalsim kroku je ukotven posunuty ¢lanek,
ktery k sob¢ pritdhne ¢ldnek za sebou. Tento proces se opakuje, dokud neni cely robot posunuty
o délku rovnou posunuti prvniho ¢lanku. [5]

3.4.1 Inchworm

Inchworm (Obr. 11) byl inspirovan pohybem housenky. Robot mél Ctyfi ¢asti. Prvni a posledni Casti
byla ,.chodidla® robota, kterd se sklddala z elektromagnetii. Ty byly spojené pomoci tii kloubd,
které zaruCovaly tfi stupné¢ volnosti. Tyto klouby umoZiovaly robotovi se natdhnout a pokr¢it.
Inchworm byl navrZen za téelem prozkoumat mozZnosti robotu pro inspekce ocelovych konstruket.

Stazeny robot m¢l délku 180 mm a vysku 120 mm, zatimco plné roztazeny byl 252 mm
dlouhy a 52 mm vysoky. Jeho hmotnost byla 0,455 kg. Pohon kloubu byl docilen servomotory
s maximalnim krouticim momentem 0,52 Nm s rychlosti 140 stupria za sekundu. Na kazdém chodidle
byly umistény dva 12voltové elektromagnety. Inchworm byl vybaven C&tyfmi dotykovymi a péti
infraervenymi senzory. Rychlost robota dosahovala 4,2 mm za sekundu. Zdroj energie a signdl
pro ovladani byl pfiveden kabelem. [13]

Obr. 11 Inchworm [14]

3.5 Roboti pohybujici se pomoci linearni expanze

Primocary pohyb miZe byt dosaZen také pomoci linedrnich expanzi a kontrakci. Na rozdil od ostatnich
zpusobu pohybu nema postranni vinéni a jeho odpor Zadny vyznam vzhledem k pohybu hada. Ten je
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umoznén pomoci svalovych kontrakci, které ptisobi ve vlnach ve sméru pohybu hada. Tyto kontrakce
produkuji napéti mezi patefi a bfisni kuzi. Povrch kiize poté ptisobi proti odporu tfeni. [5]

3.5.1 Slim Slime Robot

Slim Slime robot (Obr. 12) byl ACM skladajici se ze sériové spojenych moduli, které byly pohanény
pomoci pneumatickych aktudtord. Sklddaly se ze tfech méchi a hlavni trubice, kterou byl rozvadén
stlaceny vzduch. KaZzdy méch mél vstupni a vystupni ventil. Mohl se tedy natahovat, stlaCovat nebo
udrZovat stdlou délku nezdvisle na ostatnich, takZe se kaZzdy mohl aktivné natahovat a ohybat ve vSech
smérech. Robot byl navrZen pro inspekce potrubi v chemickych ¢i jadernych elektrarnéch.

Jednotlivé moduly se mohly stlacit na délku 114 mm a roztdhnout do 177,6 mm. Celkova
délka robota byla 730 mm ve stlaeném stavu, respektive 1120 mm v pln¢ roztaZzeném. Robot m¢l
pficny primér 128 mm a hmotnost 12 kg. Maximaln{ rychlost dosahovala 60 mm/s. [6]

2l

Obr. 12 Slim Slime robot [6]

3.6  Zvlastni kategorie - Trident snake robot

Trident snake (Obr. 13) je robotickd platforma, sestavend z centrdlniho tficipého bloku, ke kterému
jsou pripojeny tfi vétve sériové spojenych ¢lanku, VéEtve maji stejné mechanické vlastnosti
jako robotiéti hadi s pasivnimi koly.

Obr. 13 Trident snake robot [15]



4  NAVRH KONSTRUKCE ROBOTICKEHO HADA

Cilem byl ndvrh 4-6 ¢ldnkového plandrniho mechanismu schopného imitovat pohyb biologického
hada, konkrétn¢ metodu pohybu vinénim do stran. Pro tento pohyb je nejefektivnéjsi konstrukce
s pasivnimi koly. Jednotlivé ¢lanky tedy maji dvojici pasivnich kol a jsou spojeny kloubem se dvéma
stupni volnosti. Jeden stupen aktivni, fizeny servomotorem, a druhy pasivni. Pro hlavu byly pouZity
vSesmcrové kulicky, aby byla schopna se natdfet do stran s minimdlnim dopadem na kinematiku
pohybu celku. Pro detekci kolizi se uvazuje pouZiti ultrazvukového senzoru v pfedni ¢asti hlavy a

dvou infracervenych snimacu vzdalenosti umisténych do boku hlavy.

Névrh robota (Obr. 14) byl vytvoren v 3D CAD aplikaci Autodesk Inventor Professional 2015.

Obr. 14 NavrZeny robot

Na (Obr. 15) jsou zndzorn¢ny zdkladni rozméry robotického hada. Ten v pfipad¢ 4 aktivnich ¢lanku,
tj. hlava, 4 ¢lanky a ocas, m&fi skoro 750 mm s hmotnoti 907 g. Za pouZiti 6 aktivnich ¢ldnku to je 975
mm o véze priblizné 1260 g.

115 12 112 55

65

44,5 34 124,5 35

Obr. 15 Zdkladni rozméry
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4.1 Hlava hada

Hlava robota (Obr. 17) se sklddd z vrchniho (1) a spodniho (3) dilu, ve kterém je uloZen Cep (2)
pro napojeni navazujiciho ¢lanku. Zespod jsou umistény dvé vSesmérové kuli¢ky (4) znacky Pololu
o pruméru %2 palce (12,7 mm). Uvnitf se skryvd vyvojova deska Arduino Uno (7) s nastavbou
pro rozsifeni vstupti a vystupl, tzv. shield (6), ktery je rozSifen modulem pro bezdratovou
komunikaci pfes bluetooth (5).

Tabulka 2 Orientacni hmotnost hlavy

Hlava Hmotnost [g]
Vrchni 30
Spodni 55
Cep 1
Pololu kulicka 2x

Arduino 25
Shield 50
BT modul 4
UBEC 3A 7
Celkem 176

4.1.1 Arduino Uno

Arduino Uno (Obr. 16) je platforma zaloZend na mikroprocesoru ATmega328P od firmy Atmel. Deska
ma 14 digitalnich vstupu/vystupt, ze kterych muze byt Sest pouzito pro PWM signdl, 6 analogovych
vstupu, 16 MHz keramicky rezonator, USB konektor, napdjeci konektor a tlacitko pro reset. Arduino
Uno muZe byt napdjeno pfes USB nebo zexterniho zdroje. Deska je schopnd pracovat se
stejnosmérnym napdjecim napétim 7 aZ 20 V. Pokud by bylo doddno mén¢ nez 7 V (napt. 6 V), tak 5 V
vystup doddva méné voltu a deska se stane nestabilni (ibytek na stabilizdtoru). Naopak pfi prekroceni
12 V muze dojit k prehfati obvodu regulatoru napéti, coz muze vést az k poskozeni. Z vyse uvedeného
vyplivd, Ze je vhodné pouZivat napdjeci zdroj s napétim 7 az 12 V. [16]

Arduino je moZzné programovat pomoci vlastniho vyvojového prostfedi Arduino, priemz
programovaci jazyk se podobd programovacimu jazyku C.

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

Shield DK I/O Expansion Shield V5.0 (Obr. 18) rozsifuje Arduino Uno nebo jinou vyvojovou desku,
ktera je kompatibilni. Dulezitou funkcionalitou zvoleného shieldu, je pfivedeni samostatného napéjeni
pro fizeni uZitych modelafskych serv (konektor ozn. Servo Power), véetné vhodné vyvedené
svorkovnice (Digital Pins) pro jejich fizeni (prostfednictvim PWM). V naSem piipadé jsou vyuZity
piny 8 — 13, které umoziuji pfipojeni aZ 6 serv. Na shieldu rovnéZ nechybi svorkovnice pro napdjeni
vyvojové desky, zde ovSem musi byt dodrZeno napéti 5V. Déle jsou zde k dispozici rozhrani pro
sbérnice RS485 a I’C. Deska obsahuje dokovaci stanici s patici standardu Xbee, do které lze piipojit
XBee nebo Bluetooth modul. Zvoleny Bluetooth modul vyuZivd je standardu IEEE 802.15.4, tj.
umoziuje komunikaci point-to-point, point-to-multipoint nebo spojeni peer-to-peer. UZity XBee-PRO
ma v uzavienych prostorach dosah do 90 metrii a pfi pfimé viditelnost az 1,6 km. [17][18]

S0 Module

Digital Pins

RS4B5/ TTL
..~ Selection

Xbee RS485
Bluetooth Bee

Socket © .

3 @ D TR

oy 5L : !
B L P B4 APC220/Bluctooth
Socket
12C Pin

Obr. 18 RozvrZeni rozSitujici desky (shieldu) [18]
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4.1.3 Alternativni iidici jednotka hada

(P

Hlavu hada je mozné v piipad¢ potieby rozsitit o jiné MCU platformy. Jako alternativa k primarn¢
zvolenému 8-bit Arduinu byla zvolena vykonnéjsi vyvojova platforma f. Freescale, 32-bit FRDM-
KL25Z (1), ktera je kompatibilni s I/O rozsifujicim shieldem (viz vySe). Hlava hada diponuje
presnymi montaznimi otvory pro uvedené HW vyvojové platformy. Hlava dile poskytuje dostatek
prostoru pro rozmisténi piipadné senzoriky, napiiklad zvoleného ultrazvukového senzoru vzdalenosti
LV-MaxSonar-EZ1 (2).

Na (Obr. 19) je mimo jiné vidét porovnani velikosti Arduina (modrd) s Freescale (Cernd).

Obr. 19 RozsiFeni hlavy

4.2 Ocas hada

Ocas hada (Obr. 20) je uvaZovan "dopliikoveé" z diivodu estetiky celkového designu. Tento typ ¢lanku
hada je stejn¢ jako hlava realizovan na vSesmérové kuli¢ce. Timto zptisobem je minimalizovdn vliv
na kinematiku pohybu. Ocas hada osazen zasuvkou (3) DC konektoru (2,1x5,5 mm), pro moZnost
privodu externiho napdjeni. Jedna se o konektor PC-GM2.1 od vyrobce NINIGI.

Obr. 20 Ndvrh posledniho cldnku hada (ocas hada)
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4.3 Clanky hada

Pojem aktivni ¢ldnek hada je uZit v kontextu vlivu na generovéani pohybu hada. Clanek (Obr. 22) se
sklada z péti konstruk¢nich dilt (vyuZzit 3D tisk). Vrchni dil (5) a spodni dil (10) plni funkci krytu.
cepu (2). V tomto dilu jsou uloZena dv¢ pasivni kola (4) Pololu. Prostfedni dil nese Li-Pol akumulétor
(1) a zvoleny servomotor GO-17MG (9) tfidy mikroservo. Servomechanizmus piendSi kroutici
moment motorku pomoci unasece (6), ktery je zapuStén v rameni (7), kterym je ¢lanek pfipojen
k pfedchdzejicimu ¢lanku. Timto zptisobem je realizovéan aktivni kloub hada ve smyslu otaceni serva a
pasivni kloub ve smyslu roviny pohybu hada. MoZnym feSenim propojeni elektrickych komponent
hada je svorkovnice (8) umisténd na rameni kloubu.

Tabulka 3 Orientacni hmotnost clanku

Clanek: Hmotnost [g]

Vrchni dil 22
Prostredni 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-polymerové akumulétory (Li-Pol akumulétory), tzv. lipolky.
Konkrétné se jedna o treti generaci akumuldtoru RAY (Obr. 21). Je to sada dvou sériové zapojenych
3,7V ¢lankd. Sada baterii je opatfena silikonovymi silovymi kabely a servisnim konektorem
standardniho typu JST-EH pro tzv. balancér. Li-Pol maji oproti jinym béZnym druhiim akumulédtori
lepsi pomér hmotnosti k vykonu, coZ lze ocenit pfedevS§im v leteckych modelech, na zemi jsou vitdny
kvuli jejich mensim rozmérum. [19]

V nasem piipad¢ jsou zapojeny paraleln¢. Pfi zapojovani je duleZité klast diraz na stav nabiti
a parametry jednotlivych akumulatord, které by mély byt videdlnim pripad¢ totozné. Pri velkém
skokovém vyrovndvacim proudu by totiz mohlo dojit k zniceni, proto je vhodné pred zapojenim
akumulétory prom¢fit, a pfipadné propojit nejdiive pres odpor pro vyrovnini napéti.

Tabulka 4 Parametry akumuldtoru

Kapacita [mAh] 450
Napéti [V] 7.4
Nabijeci proud [mA] 450 - 900
Max. nabijeci proud [mA] 900
Vybijeci proud [A] 13,5
Max. vybijeci proud [A] 27
Délka x Sitka x VySka [mm] 58x32x10
Hmotnost [g] 33

Obr. 21 G3 RAY Li-Pol [19]



4 Navrh konstrukce robotického hada Strana 29

Obr. 22 RozloZend sestava ¢ldnku hada
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Pro nabijeni dvou a vice¢lankovych akupackt je potfeba pouZit nabijecky s tzv. balancerem, ktery
zajisti, aby nedoslo k podvybiti nebo prebiti jednotlivych ¢lanki. V nasem piipadé byla vyuZita
rychlonabijecka Imax B6AC Pro (Obr. 23) s mikroprocesorem a inteligentnim softwarem pro snadnou
obsluhu.

S

o
NS S
=

Obr. 23 Nabijecka Imax B6AC Pro [20]

4.3.2 Servomotor GO-17MG

Jako vhodné servo bylo vybrano GO-17MG (Obr. 24), kvuli jeho cen¢, rozmérim a odolnéj$im
kovovym prevodim. Jednd se o analogové mikroservo znacky PELIKAN s dobrym pomérem
cena/vykon. Proud odebirany servomotorem byl pfi zat¢Zi nam&fen v hodnoté cca 400 mA.
V tabulce 5 jsou uvedeny vhodné varianty aktuatorii — modelarskych serv, které by bylo mozné pouzit
v pripadé poZadavku vétSitho vykonu. Poznamenejme, Ze pfi poZadavku vysSiho vykonu, neZ dle
tabulky 5, by tprava konstrukce (3) ¢lanku hada byla moZn4 i pro serva rozméru standard.

Obr. 24 Mikroservo GO-17MG [21]

Tabulka 5 Prehled alternativnich — rozmérové vhodnych servomechanismii

Nazev Typ | Délka x sirka x vySka | Hmotnost | Tah - 4,8/6 V | Cena [CZK] | Pfevody | LoZiska
S316 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 zdvorkdch u ceny uvadéji cenu za 1 kg.cm
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4.3.3 UBEC

Spinany stabilizator napdjeni BEC pro napdjeni servomotorti. Napdjeci napéti v rozsahu
6-25 V umoziuje UBEC pouZivat aZ se Sesti¢ldnkovym Li-Pol akumuldtorem. Vystupni napéti
je volitelné pomoci zkratovaci propojky, viz tabulka 6. Provozni stavy indikuje LED dioda. [22]

Tabulka 6 Zdkladni technické iidaje FOXY UBEC[22]

FOXY UBEC 3A FOXY UBEC 6A
Napdjeni 6-25 V(2-6s Li-Po / 5-18 NiXX) 6-25 V(2-6s Li-Po / 5-18 NiXX)
Vystupni nap&ti 5,0V /6,0 V prepinatelné 5,0V /5,5V/6,0V prepinatelné
Vystupni proud 3 Atrvaly / 6 A Spi¢kovy 6 A trvaly / 10 A Spi¢kovy
Rozméry 30x9x6 mm 45x23x10 mm
Hmotnost 7g 18 g

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

4.3.4 Pololu Wheel

Kola (Obr. 26) byla zvolena vétSich rozméri pro zajisSténi vetsi kontaktni plochy s podlozkou. To nam
zlepsi dynamické vlastnosti pohybu a usnadni pfejezd pres nesourody povrch.

Tato kola byla navrzena pro nalisovani na ,,D* Cep hiidele o pruméru 3 mm. Kola maji
silikonové obuti sprimérem 60 mm a Sitkou 8 mm. Dva dal$i otvory slouZi pro nasazeni
univerzdlniho ndboje pro moZnost pouZiti 3-5 mm hiidele.[24]

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

Li-Pol akumulétory, paraleln¢ zapojené, piivadéji silovymi vodi¢i nomindlni napéti o hodnoté 7,4 V
pfimo do DC konektoru Arduina a do stabilizdtoru napéti UBEC. UBEC téchto 7,4V sniZuje
na pracovni napéti vhodné pro zvolend serva a privadi jej na svorkovnici pro napdjeni servomotort,
ktera je umisténa na rozsifujicim modulu Arduina (shieldu). Mimo vyuziti Li-Pol akumulatoru lze
vyuZit externi zdroj napdjeni, pfipojenim prfes DC konektor. V uvedeném schematu je rovnéz
zndzornéna komunikace s nadfazenou fidici jednotkou (PC, tablet, telefon) prostfednictvim bluetooth
modulu. MozZnosti pfipojeni dalSich senzoru jsou SirSi, ve schématu je znazornéno zamyslené cidlo
vzdalenosti, tj. ultrazvukovy proximitni senzor LV-MaxSonar-EZ]1.

RAY G3 LiPo Battery packs

GO-17TMG Servomotors

FOXY UBEC

DC konektor

Xbee

Bluetooth module
Arduino Uno

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

e Signalni vedeni

Obr. 27 Zapojeni elektronickych komponent



5 REALIZACE ROBOTICKEHO HADA

Konstrukéni dily byly navrzeny pro vyrobu s vyuZitim aditivnich technologii. Konkrétné technolofif
Fused Deposition Modeling (FDM). Tato metoda 3D tisku spociva v nanaSeni materidlu ve vrstvach.
Po dokonceni jedné vrstvy se tiskova hlava posune o tloustku vrstvy nahoru a nanasi dalsi vrstvu.

Tento proces se opakuje, dokud neni soucdst vyhotovena. FDM v piipad¢ sloZit¢jSich soucasti
vyZaduje stavéni podpor, coZ se ukdzalo jako kritické pfi ndvrhu slozitéjSich konstrukci. Tyto tzv.

podpory se po dokonceni tisku mechanicky nebo chemicky odstranuji. Dily pro posledni verzi hada
jsou vytistény z materidlu ABSplus, ktery je o 40% pevnéjsi neZ klasicky ABS.

Sestava hlavy a ¢lanku hada (Obr. 28) je v poradi jiz tfeti verzi tisku a druhou vyvojovou linif
hada. V pozadi obrazku jsou mimo jiné vidét dva samostatné prostfedni dily ¢lanku, kde ten vice vlevo
je nov¢jsi verze. Jak je vidét, uprostied piibyl otvor pro Sroubové spojeni se zavéSenim kol a naopak
byl odstranén klin pro ukotveni horniho dilu. Ten byl piebytecny, nebot” diky vysoké presnosti tisku do
sebe jednotlivé dily zapadaji tak, Ze neni potfeba dalS§ich mechanickych spoju. V soucasné verzi
prezentované vyvojové linie jsou predpokladany jiz jen drobné dupravy jako napf. pridani
konfiguraénich tlaéitek a zména vedeni kabelaZe.

Obr. 28 Otevrend sestava clankii hada (nahore), resp. findlni vzhled cldnkit hada
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V tabulce 7 je uveden pocet, orientacné hmotnost a cena jednotlivych komponent pouZitych
k sestaveni robotického hada (kabel4az neni uvedena).

Tabulka 7 Seznam poZitych komponentii (4 aktivni cldnky)

Polozka Pocet | Hmotnost/kus [g] | Cena/kus [KC] | Cena celkem [K¢]
ClanekSpodni 4 34 475,95 1903,79
ClénekProstiedni 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

Uvedend cena ti§ténych soudasti odpovida cend 15 K&/cm’
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6 ZAVER

V bakalarské praci byly popsany zakladni pohyby biologickych hada a nésledné typy konstrukei téch
mechanickych. Stru¢na reserSe robotickych hada uvedla popis jejich konstrukce a zdkladni parametry,
vcetn¢ fotografii. Roboti¢ti hadi byli rozfazeni do péti skupin podle typu konstrukce, od které se odviji
i zpusob jejich pohybu.

Vyznamnym cilem priace byl vlastni ndvrh robotického hada. NavrZeny robot je schopny se
pohybovat po planarni ploSe pomoci laterarni undulace, kterd je zprostfedkovdna naticenim kloubu
servomechanismy. V préci prezentovany ndvrh robota je jiZ tfeti vyvojovou verzi a stdle je na ném co
zdokonalovat. Napiiklad je planovano vhodnéjsi vedeni kabelaze po dné jednotlivych spodnich dili,
kde je nyni nevyuZity prostor. S tim by bylo uZite€né upravit hlavu pro moznost otoceni vyvojového
kitu pro lep$i piistup jak k pintim pro ovlddani servomotort, tak k napédjeni a USB portu. V soucasném
stavu je totiz nutné vyvojovou desku vytdhnout z hlavy, pokud je tfeba nahrdt nebo ladit program
v Arduinu.

Do budoucna bych se robotickému hadovi rdd vénoval. Krom¢ drobnych konstrukénich dprav
je potfeba ho naucit se ,,plazit* pomoci vhodnych poveld. K tomuto cili vede cesta pres sofistikované
matematické modely a pocitaCové simulace. Velky prostor pfedstavuje implementace autonomie, tj.
vyuZiti umglé inteligence a pfisluSné senzoriky tak, aby mohl had plnit pfislu$né tkoly.
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