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ANOTACE

Tato bakalarska prace zkouma proces navrhu a vyroby robotického hada s cilem
dosahnout co nejautentictéjsiho pohybu a vzhledu. Prdce se zameruje na modelovani kloubi
pro optimalni funkcnost. Dale popisuje aplikaci supin a kiize hada a integraci elektroniky.
Prace se také zabyva synchronizaci servomotori a mikropocitace pro koordinovany pohyb
hada. Vysledny roboticky had ma potencial byt vyuzit v oblastech jako je vyzkum, vzdelavani a

zabava.
KLIiCOVA SLOVA

pohyb, estetika, elektronika, servomotor, funkcnost, materialy, kompatibilita

TITLE
The Robotic snake

ANNOTATION

This bachelor thesis explores the process of designing and manufacturing a robotic
snake in order to achieve the most authentic movement and appearance. The work focuses on
modelling the joints for optimal functionality. It also describes the application of snake scales
and skin and the integration of electronics. The thesis also discusses the synchronization of
servo motors and microcomputer for coordinated movement of the snake. The resulting robotic

snake has the potential to be used in areas such as research, education and entertainment.
KEYWORDS

movement, aesthetics, electronics, servomotor, functionality, materials, compatibility
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

SCARA — Selective Compliance Assembly Robot Arm. Jedna se o typ robotického ramene,
které se vyuziva pti automatizaci vyrobnich procest, naptiklad ve 3D tiskdrnach nebo v
montdznich linkéch.

ARM — Advanced RISC Machine. Jedna se o rodinu procesort s redukovanou instrukéni
sadou (RISC), kter¢ se pouzivaji v mobilnich zafizenich, vestavénych systémech, tabletech, a
dalSich zafizenich.

ABS — Akrylonitril-Butadien-Styren. Jedna se o termoplasticky polymer, ktery se bézné
vyuziva ve 3D tiskarnach. Je odolny vii¢i ndraziim a teplu, ¢imz je vhodny pro vyrobu
pevnych a odolnych predméta.

PETG — Polyethylentereftalatglykol. PETG je termoplasticky polyester vyuzivany ve 3D
tisku. Je odolny vi¢i chemikaliim a ma vysokou pevnost, coz jej ¢ini vhodnym pro tisk
funk¢nich prototypt a mechanickych soucasti.

TPU — Termoplasticky polyuretan. TPU je elastomer vyuzivany ve 3D tisku pro vyrobu
pruznych a flexibilnich pfedmétd, jako jsou tésnéni, obaly nebo boty.

HIPS — High Impact Polystyrene. HIPS je termoplasticky polymer, ktery se vyuziva jako
podpiirny material pti 3D tisku. Je lehky, snadno se odstranuje rozpoustédlem a lze ho
recyklovat.

V — Volt. Volt je zdkladni jednotka elektrického napéti v mezindrodnim systému jednotek
(SI). Udava rozdil elektrického potencidlu mezi dvéma body obvodu.

us — Mikrosekunda. Mikrosekunda je jednotka ¢asu, kterd odpovida jedné miliontin€ sekundy.

W — Watt. Watt je zédkladni jednotka vykonu v mezinarodnim systému jednotek (SI). Udava
rychlost, s jakou se vykona prace.

BluePill — BluePill je nazev vyvojové desky zaloZzené na mikrokontroléru STM32, kterd je
popularni mezi nadsenci pro elektroniku a vyvoj embedded systémt.

3D — Trojrozmé&rny. Zkratka oznacujici trojrozmérné objekty nebo technologie, jako je 3D
tisk.

PLA — Polylaktid. V tomto kontextu se jedna o stejny material jako v pfedchozim bod¢ —
biologicky rozlozZitelny material pouzivany ve 3D tisku.

PWM — Pulse Width Modulation. PWM je technika regulace vykonu, kdy je pulzni signal
ménén tak, Ze se zvySuje nebo snizuje Sitka jednotlivych pulzi.

PCB — Printed Circuit Board. PCB je tisténa deska s obvody, na kterou jsou tistény vodice a
komponenty, které slouZi k propojeni a realizaci elektronickych obvodu.

BLDC — Brushless Direct Current. BLDC je typ elektromotoru, ktery neméa kartacky a
komutéator jako klasické stejnosmérné motory. Pouziva se naptiklad v modelarstvi,
pramyslovych aplikacich nebo v elektromobilnich pohonech.



STM32 — STM32 je rodina mikrokontrolérti vyrabéna spolecnosti STMicroelectronics. Jsou
hojn¢ vyuzivany v elektronice, vestavénych systémech, primyslové automatizaci a dalsich
aplikacich.



TERMINOLOGIE

Klouby: klouby jsou spojovaci prvky v robotickém hadovi, které umoziuji pohyb
jednotlivych ¢asti hada vici sob€. Tyto klouby jsou navrzeny tak, aby simulovaly pfirozeny
pohyb hada a umoznily mu plynulé pohyby. V bakaléiské praci jsou klouby klicovymi

komponenty, které umoznuji hadovi flexibilitu a pohyblivost.

Supiny: $upiny ptedstavuji vn&j§i obal robotického hada, ktery napodobuje vzhled a strukturu
Supin skute¢ného hada. Tyto Supiny mohou byt navrZzeny riznymi zplisoby a materidly a
slouzi nejen k estetickému vzhledu hada, ale také k ochrané a pokryti kloubti a mechanismt

uvnitf hada.

Kiize: kiize je dalsi vrstvou vnéjsiho obalu hada, ktery mtze byt pouzit k pokryti Supin nebo
kloubt. Kiize miize byt vyrobena z riznych materiali, jako je napiiklad PLA (polylaktid), a
muze mit riizné textury a struktury, které ptidavaji autenti¢nost a estetickou hodnotu

robotickému hadovi.

Servomotor: servomotor je elektricky motor, ktery umoziuje piesné ovladani polohy a
pohybu v ramci kloubti robotického hada. Tyto servomotory jsou umistény uvniti hada a jsou
propojeny s klouby, aby umoznily plynulé a pfesné pohyby hada. V bakalaiské praci jsou
servomotory kli¢ovymi soucastmi, které umoziuji hadovi reagovat na povel a simulovat

pfirozeny pohyb.

Arduino Nano: Typ mikrokontroléru zalozeného na platformé& Arduino, ¢asto vyuzivany pro

ovladani elektronickych zatizeni.

3D tisk: Metoda vyroby, pii které se tisknou tfirozmérné objekty postupnym nanaSenim

materidlu vrstva po vrstve.

Sériova komunikace: Metoda komunikace mezi elektronickymi zatizenimi, pfi niz se data

posilaji sériové po jednom bitu nebo bytu za druhym.

Pecliva kontrola: Dilkladné ovéfeni nebo monitorovani, obvykle s cilem zjistit chyby nebo

nedostatky.



UvVoD

Robotické hady piedstavuji fascinujici oblast v oboru robotiky, ktera kombinuje
inovativni technologie s inspiraci z ptirody. Tyto hadovité roboty maji Siroké spektrum aplikaci,
véetné prizkumu terénu, zachrannych operaci, primyslové automatizace, a dokonce i
zabavnich ucellu. Bakalaiska prace se zaméiuje na konstrukci a sestaveni robotického hada,
ktery vyuziva pokrocilého designu, materiali a technologii k napodobeni pohybu a vzhledu

skute¢ného hada.

Tento projekt se zabyva nadvrhem a vyvojem klicovych komponent robotického hada,
vcetné kloubt, Supin, kiize a servomotori. Proces navrhu a konstrukce robotického hada
vyzaduje systematicky ptistup k feseni technickych vyzev spojenych s pohyblivosti, stabilitou
a estetikou. Kombinace CAD modelovani, 3D tisku a elektronickych komponent umoziuje
vytvofit funk¢ni a atraktivni zafizeni, které mize slouzit jako platforma pro dals$i vyzkum a

aplikace v oblasti robotiky.

Cilem této prace je prezentovat postup konstrukce a sestaveni robotického hada od
navrhu jednotlivych komponent az po findlni montdz a testovani. Prace se ddle zaméfuje na
analyzu vlivu jednotlivych faktor( na pohyblivost a stabilitu hada, stejn€ jako na moznosti jeho

budouciho vylepseni a rozsiteni.

Tato prace je urcena nejen pro studenty a odborniky v oblasti robotiky, ale i pro Sirokou
vetejnost, kterd se zajimd o inovativni technologie a aplikace inspirované ptirodou. Prace
poskytuje uceleny pohled na proces vyvoje a vyroby robotického hada a piispiva k dal§imu

rozvoji této fascinujici oblasti.

17



1 HISTORIE A VYVOJ ROBOTIKY

Robotika, jako védecky obor zabyvajici se vyvojem, konstrukei, provozem a aplikacemi
robotli, ma své kofeny hluboko zasazené v historii. Uz od starovéku byli lidé fascinovani
myslenkou vytvareni mechanickych zafizeni a automatt, které by napodobovaly pohyby lidi

nebo zvifat a plnily riizné tkoly. (Skafupa, 2007; Miekisch, 2011)
1.1 Prilomové momenty v historii robotiky

Ridici subsyvatém Wanipulato

1) 4
ll.m—._.. Renlizator ;

 Program | pland :

T

Apracovani
u vyher dal

Feceptory

Obrazek 1.1 —Blokové schéma priimyslového robota (Chury, 2006)

1.1.1 Antické a stiredovéké mechanické zarizeni
V antickych civilizacich, jako byli Rekové a Rimané, byly vytvafeny automatizované
sochy a mechanicka zatizeni, kterd projevovala urcitou miru autonomie v pohybu. Tyto inovace

¢asto slouzily k dekorativnim uceliim nebo byly vyuZivany pii ndboZenskych obtadech.

Stiedovek piinesl dalsi pokrok v oblasti mechanickych zatizeni. Objevily se mechanické
hodiny a automaty, které se staly popularnimi atrakcemi na vefejnych trzistich a v sidlech

Slechtict. (Skatupa, 2007; Miekisch, 2011)

1.1.2 Primyslova revoluce a prvni mechanické automaty

Béhem primyslové revoluce v 18. a 19. stoleti zacaly vznikat prvni mechanické
automaty, které byly navrzeny k provadéni opakujicich se ukonti v primyslové vyrobé. Tyto
stroje predstavovaly pocatecni kroky smérem k automatizaci vyrobnich procesu. (Skafupa,

2007; Miekisch, 2011)
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1.1.3 Poc¢atky moderni robotiky a pojeti roboti v literature

Ve 20. stoleti zacalo vznikat moderni pojeti robott, pficemz literatura, zejména sci-fi
7anr, sehrala v tomto procesu kli¢ovou roli. Dila jako R.U.R. od Karla Capka nebo sbirka
povidek Ja, robot od Isaaca Asimova pfedstavovala koncepty autonomnich a inteligentnich
stroju, které zdsadné ovlivnily mysleni lidi o budoucnosti technologie. (Skatupa, 2007,

Miekisch, 2011)

1.1.4 Rozvoj priumyslovych roboti v 20. stoleti

Béhem 20. stoleti dochéazelo k prudkému rozvoji primyslovych robott, ktefi se stavali
schopnymi vykondavat Sirokou skalu ukola v primyslové vyrobé. Prvni programovatelné roboty
byly primarn€¢ vyuzivany k jednoduchym a opakujicim se ukontim, avSak jejich vyznam v

pramyslu neustale naristal. (Skatupa, 2007; Miekisch, 2011)

1.2 Technologické inovace a vyznamné milniky

1.2.1 Vynalez prvniho programovatelného robota

Zlomovym okamzikem v historii robotiky byl objev prvniho programovatelného robota,
ktery umoznil strojim pfizpusobitelné plnit rizné ukoly podle aktudlnich potieb. Tento krok
polozil zaklady pro dalsi rozvoj robotickych technologii a jejich Siroké uplatnéni v primyslu i

ve spolecnosti. (Skatupa, 2007; Miekisch, 2011)

1.2.2 Priilom v oblasti umélé inteligence a autonomnich roboti

DalSim zé&sadnim milnikem byl priilom v oblasti umélé inteligence a autonomnich
robotll. Diky pokroku v algoritmizaci a vypocetni technice se roboti stali schopni uceni a
adaptace na nové situace, coz otevielo nové moznosti jejich vyuziti v riznych oblastech, od

primyslu po zdravotnictvi. (Skatupa, 2007; Miekisch, 2011))

1.2.3 Vliv robotiky na primyslové odvétvi a spoleénost jako celek

Rozvoj robotiky mél zdsadni dopad na primyslova odvétvi a spolecnost jako celek.
Automatizace vyroby vedla k zvySovani efektivity, snizovani nakladii a zlepSovani kvality
vyrobkil. AvSak souCasné se objevily otdzky tykajici se dopadu automatizace na pracovni trh a
socialni struktury, coz vyzZaduje hlubokou diskusi a zvazovani dalSiho vyvoje. (Skatupa, 2007,

Miekisch, 2011)
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2 ROZDELENI ROBOTU A JEJICH STRUKTURY

2.1 Definice prumyslovych roboti

Primyslovy robot je zafizeni, které dokdze provadét autonomni operace nebo operace
fizené pocitacem v prumyslovém prostiedi. Tyto zafizeni jsou konstruovdna s cilem

manipulovat s materidly, vyrobky nebo néstroji s minimalni nebo zaddnou potiebou lidského

zasahu. (Factory Automation, 2018)

2.2 Typy prumyslovych robotii
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1
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poutti | Maripulace Monta: [Ddpor. svar. a délen mat Sk En
Soufadnicovy system i 1 . _ ‘.
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—— .,' -3 ‘ [ e ]
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SR . L Dot03 +10,3+0,5) +i0,5+ 1)
- _ T ’“ T o 1
Nosnost [kg] veimimaladot Mala 2010 Stfedni do 200 veika do 1000
y 1 1 b |
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-— .
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" I Bodovy (PTP) Drahovy [CP) smideny
I ) & ;i
Adaptvita d
__' Adaptvni Neadaptivni
L X 1 L
Stavove senzory roboty ! Elaktrokontak, Odporové Indukénostni, inoukcn KMagnet
I 1 - 1 1
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Obrazek 2.1 — Zakladni charakteristiky pramyslovych robotti (Kolibal, 2000)
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2.2.1 Adaptivni roboty
Adaptivni roboty jsou schopny flexibilné reagovat na zmény v prostredi a ikolech, které
maji provadét. Tyto roboty dokdzou reagovat na neptredvidané udalosti a ptizplsobit své

chovani podle aktualni situace. (Factory Automation, 2018)

2.2.2 Kognitivni roboty
Kognitivni roboty jsou schopné vnimat své prostfedi, porozumét mu a reagovat na ngj.
Tyto roboty dokdzou vytvaret modely svého okoli a vyuzivat je k planovani a provadéni svych

ukoli. (Factory Automation, 2018)

2.2.3 Konativni roboty
Konativni roboty maji schopnost samostatné volit a provadét své ¢innosti na zdkladé
svych cili a motivaci. Tyto roboty jsou schopny se rozhodovat a jednat nezavisle na externich

podnétech. (Factory Automation, 2018)

2.2.4 Mobilni roboty

Mobilni roboty jsou nasazovany do prostfedi, kterd jsou nebezpecna nebo obtizné
dostupnd, aby vykonavaly Sirokou $kalu ukoli, v€etné inspekce, monitorovani a manipulace s
pfedméty. Tyto roboty jsou vybaveny rliznymi manipulaénimi nastavbami a moduly, které

umoznuji provadét riizné operace. (Kolibal, 2016)
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2.3 Kategorizace Konstrukci Priimyslovych Roboti

2.3.1 Kartezianské roboty

Primyslové roboty se déli do riiznych kategorii podle jejich konstrukce. Kartezianské
roboty maji tii linearni osy pohybu, coz jim umoziuje pohyb ve tfech rozmérech. Tato
konstrukce je Casto vyuzivana pro aplikace, které vyzaduji pfesny a opakovany pohyb v

jednoduchém geometrickém prostoru. (Rumisek, 2003)

Obrazek 2.2 — Karteziansky robot Lexium MAXR3 (WURST, 2012)

2.3.2 SCARA roboty
SCARA roboty disponuji ¢tyfmi osami pohybu, coz jim umoznuje manévrovat ve dvou
rovinach ve svislém sméru a jedné horizontalni ose. Tato konstrukce je optimalni pro aplikace,

které pozaduji rychly a ptesny pohyb v rovin€. (Kolibal, 2016)

Obrazek 2.3 —-SCARA robot G3-301 S (EPSON)
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2.3.3 Kloubové roboty
Kloubové roboty jsou vybaveny oto€nymi klouby, které jim umoziiuji pohyb v rtiznych
smérech. Tento typ robotl je vhodny pro aplikace, které¢ vyzaduji pohyb v riznych uhlech a

smérech. (Rumisek, 2003)

Obrézek 2.4 — Kloubovy robot série M-20 (Kovanda)

2.3.4 Dvouramenné roboty
Dvouramenné roboty maji dvé ramena spojend kloubem, coz jim umoziuje pohyb v
ruznych smérech a thlech. Tento typ robotli je ¢asto vyuZivan pro manipulaci s t¢Zkymi néklady

nebo ve stisnénych prostorach, kde je potieba flexibilita a sila. (Rumisek, 2003)

Obrézek 2.5 —Dvouramenny robot Yaskawa Motoman v biologické verzi (MM SCIENCE
JOURNAL, 2014)
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2.3.5 Sestiosé roboty

Sestiosé roboty disponuji Sesti rotaénimi osami, coZ jim umozZiiuje pohyb ve viech
smérech a uhlech. Tento typ roboti je velmi univerzalni a miZe byt pouZit pro Sirokou Skalu
aplikaci, v€etné montaze, manipulace s materidly a svareni. Jsou idealni pro ukoly, které

vyzaduji precizni a plynuly pohyb v trojrozmérném prostoru. (Rumisek, 2003)

Obrazek 2.6 — Sestiosy robot TX2-40, TX2-60 a TX2-90 (MM SCIENCE JOURNAL, 2021)
2.3.6 Delta roboty

Delta roboty jsou vybaveny specifickou paralelni kinematikou, kterd jim umoznuje
rychly a pfesny pohyb. Tento typ robotti je Casto vyuZivan pro aplikace, které vyZaduji vysokou
rychlost a pfesnost, jako je napiiklad baleni nebo plnéni. Diky své schopnosti dosahnout
vysokého vykonu jsou delta roboty cenény zejména v primyslovém prostiedi, kde je potieba

efektivni manipulace s malymi a lehkymi ptredméty. (Rumisek, 2003)

Obrazek 2.7 —Delta robot KR 3 D1200 (Kovanda, 2021)
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2.4 Rozdéleni primyslovych robotii na zakladé pouziti

2.4.1 Svarovaci roboty

Svatrovaci roboty jsou vyvinuty specialné pro provadéni svafovacich ukonti. Tyto roboty
jsou vybaveny svaifeCkami a senzory, které umoznuji precizni a opakovatelné svarovani s
vysokou presnosti. Timto zptisobem zajisti konzistentni kvalitu svafenych spoji a zvysuji

efektivitu v primyslovych procesech svarovani. (Rumisek, 2003)

2.4.2 Lakovaci roboty

Lakovaci roboty jsou navrzeny pro aplikaci laku nebo jinych povlakii na povrchy
vyrobkii. Tyto roboty jsou vybaveny specializovanymi tryskami a senzory, které umoznuji
precizni a efektivni aplikaci laku. Diky nim je dosazena konzistentni kvalita povlakd a

optimalizace lakovacich procesti v primyslovych aplikacich. (Rumisek, 2003)

2.4.3 Paletizac¢ni roboty

Paletizacni roboty jsou navrzeny pro manipulaci s paletami a ndkladem. Jsou schopny
automaticky skladat a manipulovat s paletami v souladu s uréenymi vzory a poradim, coz
umoznuje efektivni manipulaci s materidly v logistickych a distribu¢nich centrech. Timto
zpisobem paletizacni roboty zvySuji produktivitu a minimalizuji riziko lidskych chyb pii

manipulaci s paletami a nakladem. (Rumisek, 2003)

2.4.4 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty, ¢asto oznaCované jako coboti, jsou navrZzeny tak, aby mohly
bezpecné spolupracovat s lidskymi operatory a pracovat v blizkém kontaktu s lidmi. Tyto
roboty jsou vybaveny senzory a sofistikovanymi algoritmy, které jim umoziiuji identifikovat a
reagovat na pfitomnost lidi a adaptovat své chovani podle aktudlni situace. Diky tomu mohou
coboti bezpecn€ a efektivné spolupracovat s lidmi pii provadéni rGznorodych ukoll v

prumyslovych 1 jinych prostfedich. (ROBOTIQ,2021(6)).

2.4.4.1 Aplikacni potencial a vyhody v priimyslové sfére
Aplikaéni potencial kolaborativnich robotli je obrovsky a zahrnuje Sirokou Skalu
odvétvi, od automobilového primyslu po farmaceuticky primysl. Jejich schopnost efektivné
spolupracovat s lidmi umoziiuje dosazeni vyssi produktivity a efektivity vyroby. Diky nim
mohou podniky dosdhnout lepsi kvality vyrobkl a zkraceni vyrobnich cykll, coz pfispiva k

celkové konkurenceschopnosti a uspéchu podniku na trhu. (Kolibal, 2016)
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2.4.4.2 Kli¢ové faktory kolaborativnich roboti
Aplikaéni potencial kolaborativnich robotd Pracovni prostor (maximalni dosah) je
klicovym parametrem pro kolaborativniho robota, urcujicim oblast, ve které¢ mize operovat a
vykonavat své ukoly. Tento parametr definuje rozsah pohybu robota a jeho schopnost

manipulovat s pfedméty v riznych ¢astech pracovniho prostoru.

Pocet os a stupné volnosti jsou dalsi diilezité faktory, které ovlivituji pohybové moznosti
pracovnim prostfedim. Stupné volnosti rovnéz ovliviiuji flexibilitu a efektivitu robotickych

operaci.

Opakovatelnost je schopnost robota dosdhnout presného vysledku pii opakovanych
operacich. Vysoka opakovatelnost je kli¢ova pro dosazeni konzistentnich vysledkli v pribéhu

¢asu a minimalizaci chyb v produkeci.

Hmotnost robota ma vliv na jeho stabilitu, pohyblivost a ndklady na instalaci a provoz.
Lehci roboti jsou obvykle snaze premistovatelni a flexibilnéjsi, zatimco t€z8i roboti mohou mit

vyS$8i nosnost a vetsi stabilitu.

Maximalni rychlost pohybt je dal§im dilezitym faktorem pro stanoveni vykonnosti
robota v pritb¢hu operaci. Vyssi rychlosti umoziiuji rychlejsi a efektivnéjsi provadéni uloh, coz

prispiva k zvySeni celkové produktivity a vykonu vyrobnich linek.

Cena a bezpecnost jsou klicovymi aspekty pii rozhodovani o nakupu a nasazeni
kolaborativniho robota. Cena ovlivituje celkovou ndvratnost investice, zatimco bezpecnost
zajiStuje ochranu zaméstnancli a minimalizaci rizika pracovnich Urazl, coz ma dlouhodobé

dopady na efektivitu a spolehlivost provozu robotickych systémi. (ROBOTIQ,2021(6)).
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2.5 Plazici roboti

2.5.1 Vyvoj robotii typu Had

Pfi detailnim rozebrani vyvoje robotl typu had jsme svédky Siroké Skaly inovaci a
technologickych pokrokt. Napiiklad vyzkumné instituce, jako je University of Michigan, se
zaméfily na vytvafeni pokrocilych hadovitych robotl s aktivnimi pasy a klouby pohanéné
pneumatickymi bubny. Tyto roboty vynikaji svou schopnosti nabidnout vysoky pomér pohonné
sily a adaptovat se na rizné terény. Ostatni skupiny vyzkumniki pfiSly s novymi inovativnimi
pristupy, vcetné vyuziti chytrych materidlit pro flexibilni hadovité roboty, moduldrnich
konstrukei s elastickymi aktudtory nebo pohonem pomoci kabelii. Tyto inovace nejen zlepSuji
schopnosti pohybu a adaptace robotti typu had, ale také posouvaji hranice jejich komercializace
pro konkrétni ucely. Naptiklad spole¢nost Sarcos vyvinula komercné dostupného robota
nazvaného "Guardian", ktery nabizi Zivy video pifenos, 3D mapovani a obousmeérnou
komunikaci v realném case, a to za cenu 60 000 USD. V roce 2020 tvurci robota Kulko
predstavili nové designy pro priizkum nestrukturovaného prostiedi, které zahrnuji nové ptistupy
k senzorice a pohonu, jako je detekce sily kontaktu s prostfedim a vyuziti otdceni valcového
povrchu kazdého segmentu hadovitého robota ke generovani pfednich pohonnych sil. Tyto
inovace ve vyvoji hadovitych robotl oteviraji nové moznosti v oblasti priizkumu a interakce s

prostfedim a posouvaji hranice jejich moznosti jesté dal. (SEEJA G. 2022)

2.5.2 Mechanicky design roboti typu Had

Mechanicky design hadovitych robotil hraje klicovou roli v jejich schopnosti dosahnout
plynulé kontroly a spolehlivého provozu. Tato ¢ast poskytuje podrobny piehled o materialech,
vyrobnich metodach a strukturalnich komponentech pouzivanych pfi vyrobé téchto robott. Je
zde také zdiiraznéna dulezitost odolnosti vii¢i vodé a prachu, ktera je nezbytna pro uspesné
nasazeni v raznych prostfedich. Napiiklad hadovity robot MAMBA ma vSechny své moduly
utésnény gumou pro odolnost proti vodé a mize byt pouzivan az do hloubky 2 metry pod
hladinou vody. Dalsi inovaci je zavedeni elastického aktudtoru zalozeného na pruZiné, ktery
poskytuje precizni fizeni to¢ivého momentu za nizkou cenu a s vyuzitim technologie 3D tisku.
Nedavna piestavba tohoto elastického kloubu zahrnovala pfidani tlumicového prvku, ktery
umoznuje zvysit odolnost vii¢i bo¢nimu tlaku a vylepSit mechanismus bezSroubové montéze.
Tato usili o inovace v mechanickém designu hadovitych robotl ptispivaji k jejich robustnosti,

spolehlivosti a schopnosti pfizptisobit se riznym podminkam prostiedi. (SEEJA G. 2022)
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2.5.3 Simula¢ni platformy pro roboty

Simulacni platformy hraji klicovou roli v analyze a vyvoji pohybovych schopnosti
hadovitych robotii a poskytuji prostredi pro testovani jejich chovani v riznych scénatich. Tato
¢ast se zaméfuje na vyzvy a pozadavky na dynamické simulace robott, které musi brat v ivahu
fyzikélni realitu a vysokou vypocetni naro¢nost. Naptiklad je zde zminén problém numerické
nestability béhem fizeni v redlném Case a vysoka ¢asova narocnost pii pouziti simulaci jako
prediktivnich model. Mezi popularni simula¢ni platformy pouzivané v robotice patii Gazebo,
V-rep a Webots, které umoziuji vyzkumnikiim zkoumat pohyb a chovéani hadovitych robota v
simulovaném prostfedi. Tyto simula¢ni nastroje jsou nezbytné pro vyvoj a optimalizaci fidicich
algoritmil a chovani robotii typu had a poskytuji prostiedi pro testovani jejich schopnosti v

ruznych situacich a podminkéch prostfedi. (SEEJA G. 2022)

2.5.4 Druhy pohybu hadi
Hadi roboti se inspiruji riznymi druhy pohybu hadi, coz ptedstavuje fascinujici oblast
v robotice. Existuji rizné typy hadiho pohybu, véetné krouzivého, valcového a plazivého

pohybu. Kazdy z téchto druhtt mé své vlastni charakteristiky a vyuziti v kontextu robotiky.

¢ Bocni ohybani hada: je charakteristickym zplisobem pohybu, pfi kterém se had otaci
kolem svého téla, aby se posunul kuptedu. Tento typ pohybu je €asto vyuZzivan hadimi
roboty, protoze umoziuje pohyb ve ztizeném terénu a piekonédvani prekazek.

e Primocary pohyb hada: je dalSim zajimavym zptisobem pohybu, pfi kterém se had
zuzuje a roztahuje, aby se pohyboval doptedu. Tento typ pohybu je ¢asto vyuZivan
hadimi roboty pfi priizkumu potrubi nebo jinych uzkych prostor.

e Harmonikovy pohyb hada: je typickym zpiisobem pohybu, pfi kterém se had klouze
po zemi pomoci svalil a stale se pfesouva vpied. Tento druh pohybu je ¢asto vyuzivan

hadimi roboty pfi priizkumu riznych povrchi a terént.

Zahrnuti téchto riznych typt pohybu hadi do navrhu hadich robotti umoziuje vytvaret roboty
schopné prizptsobit se riznym prostfedim a ukolim. Diky této diverzit¢ pohybu mohou hadi
roboti dosahovat Uspéchu v Siroké Skale aplikaci, v€etné prizkumu, zdchrannych operaci a

primyslovych ukolii. (SEEJA G. 2022)
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Obrazek 2.8 —Boc¢ni ohybani hada (Encyclopaedia Britannica, 2004)
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Obrazek 2.9 — Ptimocary pohyb hada (Encyclopadia Britannica, 2004)
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Obrazek 2.9 — Harmonikovy pohyb hada (Encyclopadia Britannica, 2004)
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3 MOTORY ROBOTU

3.1 Typy motori v robotice

V oblasti robotiky, elektrické pohony vytvotily revoluci v efektivité automatizace

vyroby. Jejich rostouci vyznam v nedavné dob¢ nahrazuje tradi¢ni tekutinové motory, jako jsou

pneumatické a hydraulické systémy. Existuje Siroka Skala typt elektrickych pohonil, z nichz

kazdy nabizi specifické vyhody a je vhodny pro urcité aplikace.

1)

2)

3)

4)

Asynchronni Motory — Asynchronni motory jsou jednim z nejbéznéjSich typi
elektrickych pohont v primyslovém prostiedi. Jejich spolehlivost a odolnost jsou

kli¢ové pro mnoho automatizovanych procest.

Stejnosmérné Motory (DC Pohony) - DC motory poskytuji vysokou piesnost a
moznost fizeni rychlosti. Jsou idedlni pro aplikace, které vyzaduji jemné fizeni a

konzistentni otacky.

Krokové Motory — Krokové motory jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji
presné polohovani a fizeni. Jejich schopnost pohybovat se po pevnych krocich

umoziuje precizni a opakované operace.

Servomotory —Servomotory jsou pokrocilé motory poskytuji precizni fizeni polohy
a rychlosti ve strojich a robotickych aplikacich. Jejich vykonny design umoziuje

piesné pohyby s minimélnim tfenim a odezvou v redlném case.

Kazdy typ motoru ma specifické vlastnosti a vyhody, které urcuji jeho ucinnost v

ruznych aplikacich v robotice. Pii vybéru spravného motoru je dulezité zvazit pozadavky na

vykon, piesnost a spolehlivost konkrétni aplikace. (Novotny, F, Hotat V., Hordk M., Stard M.
a Stary M., 2020)

30



3.2 Asynchronni Motory

Asynchronni motory jsou kli€ovou soucasti elektrickych systémit diky své
jednoduchosti, spolehlivosti a nizkym nakladtim na tdrzbu. Jejich Siroké vyuziti zahrnuje rizné
typy zafizeni, od domécich spotiebicii az po primyslova zafizeni, coz odrazi jejich schopnost
pohanét riznorodé¢ aplikace. Diky moznosti regulace otacek se staly preferovanou volbou i pro

situace vyzadujici variabilni rychlost, jako jsou elektrické lokomotivy.

Asynchronni stroje se skladaji ze dvou zdkladnich ¢asti: statoru a rotoru. Stator obsahuje
vinuti pfipojené k elektrické siti, zatimco rotor mtize mit bud’ kotvu nakratko nebo krouzkovou
kotvu. Typ rotoru ovliviiuje vlastnosti motoru, zejména spoustéci proud a moment otaceni.
Magneticky obvod je tvoien elektrotechnickou oceli s optimalné velkou vzduchovou mezerou
mezi rotorem a statorem. Fungovani asynchronniho stroje spo¢iva v elektromagnetickém
pusobeni to¢ivého magnetického pole statoru na rotor. Rotor neni elektricky spojen se statorem,
ale energie se do néj prenasi elektromagnetickou indukci. Tocivé pole statoru vyvolava proudy
v rotorovém vinuti, coZ generuje moment otaceni. Je dulezité si uvédomit, ze otacky

asynchronniho stroje jsou vzdy o néco niz$i nez synchronni otacky toc¢ivého pole.

DalSim vyznamnym rysem asynchronnich strojii je jejich vratnost, coZ znamena, ze
mohou fungovat jak jako motory, tak jako generatory, a pfechod mezi témito rezimy je hladky.
Tato komplexni elektromechanicka schopnost umoziuje asynchronnim strojim excelovat v

ruznych aplikacich a prostiedich. (Chmelik, 2001)

Svorkovnice

Ventilator

Hridel

Stator
Statorové vinuti
Rotor

Obrézek 3.1 — Asynchronni Motor s kotvou nakratko (Besta, 2017)
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3.3 Stejnosmérné Motory

Stejnosmeérné motory jsou zakladnim prvkem v mnoha priimyslovych a technickych
aplikacich, diky jejich schopnosti poskytovat stabilni to¢ivy moment a plynulé fizeni otacek.
Jejich konstrukce a princip ¢innosti jsou zaloZeny na principu elektromagnetismu a zahrnuji

stator, rotor, komutator a kartace. (Koval, 2014)

3.3.1 Konstrukce Stejnosmérnych Motorii

Stator stejnosmérného motoru obvykle sestava z télesa s vnitinimi poly, které mohou
mit riizné formy, véetné plnych prstencovych ocelovych jader. Vedle hlavnich pola statoru se
nachdzeji 1 pomocné (komutacni) poly, které mohou obsahovat kompenzacni vinuti. Nékteré
motory jsou navrzeny bez vyraznych statorovych poli; v téchto piipadech stator obsahuje
drazky pro vinuti, obdobn¢ jako u trojfazovych motorti. Budici vinuti statoru Casto sestava z

elektro-plechil, coz umoziuje piesnéjsi regulaci magnetického pole.

Rotor (kotva) stejnosmérného motoru je tvoien ocelovym hiidelem a svazkem
rotorovych plechli nalisovanych na tomto htideli. Vinuti na rotorovych plesich je spojeno s
komutatorem, ktery je rovnéZ umistén na hiideli motoru. Komutator sestava z lamel z tvrdé
médéné slitiny oddélenych slidou, pficemz kazda lamela je spojena s jednim vinutim rotoru.

(Koval, 2014)

stator komutator

ki kotva)
KaHAS / rotor (
/S
/

_o+

budici vinuti

—~ hlavni pol

| o
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-

Obrazek 3.2 —Principialni schéma stejnosmérného motoru (Roubicek, 2008)

32



3.3.2 Principy Provozu Stejnosmérnych Motori

Stejnosmérné motory funguji na principu elektromagnetické indukce. Kdyz je na rotor
aplikovano napéti a proud, vytvaii se magnetické pole, které interaguje s magnetickym polem
statoru, coz vede k otaceni rotoru. To€ivy moment rotoru je generovan diky interakci mezi

magnetickymi poli statoru a rotoru. (Koval, 2014)

3.4 Krokové Motory

Krokové motory pfedstavuji inovativni zatizeni, kterd hraji klicovou roli v mnoha
pramyslovych odvétvich a technologickych aplikacich. Jejich schopnost presného fizeni polohy
a plynulého pohybu je nezbytnd pro mnoho zafizeni, od soufadnicovych zapisovact az po
pocitacem ftizené obrabéci stroje. Diky nim je dosazeni vysoké piesnosti a spolehlivosti v

Sirokém spektru aplikaci kli¢ové pro soucasny technologicky pokrok. (JeDe Robot s.r.0, 2021)

3.4.1 Anatomie a Funkce

Anatomie krokového motoru predstavuje sofistikovanou a zaroven -elegantni
konstrukci. Tento motor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — statoru a rotoru. Stator, bézné pevné
umistény, nese civky s pdlovymi ndastavci, které vytvaieji magnetické pole. Rotor, umistény
uvnit statoru, je vybaven permanentnimi magnety a htideli, ktera je opfena o loziska. Princip
jeho funkce spociva v prichodu proudu civkami statoru, ¢imz se generuje magnetické pole, jez

interaguje s permanentnimi magnety rotoru, coz indukuje otaceni rotoru.

Krokovy motor operuje jako synchronni stroj, béZné napajeny pulsy stejnosmérného
proudu. Magnetické pole je vytvafeno postupnym impulsivnim napdjenim jednotlivych part
poli. Pohyb rotoru krokového motoru je pii nizkych rychlostech diskrétni, pfi¢emz rotor

piechazi mezi stabilnimi polohami, coZ oznadujeme jako krokovy pohyb. (Rezag, 2002)

EAST PERMANENTNI CGAST
ROTORU MAGNET ROTORU ZADNI
p Y o4 STET
PREDNI /
STIT
o STATOR
HRIDEL\\\
DRATY
MEDENEHO
VINUTI
LOZISKO

Obrazek 3.3 — Rez krokovym motorem (EUFACTORY, 2018)
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3.4.2 Metody Rizeni

Existuje nékolik metod fizeni krokovych motorii, které se 1iSi v zdvislosti na
pozadovanych vlastnostech a aplikacich. Naptiklad unipolarni fizeni umoznuje provozovat
motor s niz§im odbérem proudu, zatimco bipolarni fizeni poskytuje vyssi kroutici moment.
Dvoufazové tizeni mize zvysit kroutici moment motoru, ale za cenu vyssi spotfeby energie.
Rizeni s plnym krokem vyuZiva viechny civky, zatimco fizeni s poloviénim krokem zvysuje

piesnost, ale zvySuje spotiebu energie. (JeDe Robot s.r.0, 2021)

3.4.3 Metody v Praxi

Pro fizeni krokovych motort se vyuziva budi¢ krokového motoru, coz je specialni
elektronicky obvod, jenz generuje impulsy v peclivé stanoveném sledu a délce. Tyto impulsy
determinuji poradi aktivace civek a tim ovlivituji pohyb rotoru. Krokovy motor se pfesouva
mezi ustdlenymi polohami, oznacovanymi jako kroky, pficemz pocet krok je dan konstrukci

motoru a zptisobem jeho fizeni. (Rezag, 2002)

3.5 Servomotory

Servomotory ptedstavuji klicovou soucast mnoha mechanickych systémi, kde je
klicové dosadhnout ptesné kontroly polohy. Jejich zakladnim tuc¢elem je nastaveni urcité polohy
mechanismu a jeji udrzeni s vysokou piesnosti. Tyto motory najdou uplatnéni v Sirokém spektru
odvétvi, véetné robotiky, modelafstvi, primyslové automatizace a dalSich. Jejich vyhodou je
kompaktni konstrukce, nizkd hmotnost a soucasné relativné vysoky kroutici moment, coz je
obzvlasté¢ vyhodné v mnoha aplikacich. Diky témto charakteristikdm pfedstavuji idealni volbu
pro mechanické systémy, kde je kladen diiraz na piesnost a spolehlivost. (ADAFRUIT, 2014)

ATEX NEVYBUSNE

PROVEDENI
KRYTI IP68

VESTAVENY
SERVOMOTOR

SNIMAC POLOHY

UTESNENY KOMBATILNI S DANYM
VYSTUP TYCE SERVOZESILOVACEM
SE STIRACIM o
KROUZKEM VALECKOVY SROUB PRO
PREVOD ROTACNIHO
POHYBU NA LINEARNI
o . MAGNETY NA DUTEM VALCI,
LOZISKA 5 KOSO- KTERY JE ZAROVER PLASTEM
- UHLYM STYKEM VALECKOVEHO SROUBU
TVRZENA POCHRO- PRO VYSOKA A ROTOREM SERVOMOTORU
MOVANA VYSTUPNI ZATIZENI
TYC ODOLNA

PROTI OPOTREBEN(

Obrazek 3.4 — Linearni servo servomotory (LINEARNISERVOMOTORY, 2018)
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3.5.1 Princip fungovani

Princip fungovani servomotorti je zalozen na zpétnovazebnim mechanismu, coz
znamena, ze disponuji zafizenim, které jim umoznuje sledovat svou aktualni polohu. Tento
mechanismus Casto zahrnuje potenciometr, ktery presné méti polohu motoru v daném
okamziku. Ridici obvod poté porovnava tuto aktualni polohu s poZadovanou a generuje signal

pro motor, aby se pohyboval smérem k cili.

Tradi¢ni servomotory maji urcity rozsah otaceni a pracuji na zaklad€¢ impulza o urcité
délce, coz umoziiuje nastaveni konkrétniho uhlu. Tyto impulzy jsou vytvéaieny pomoci techniky
pulzné sitkové modulace (PWM), coz zajisti pfesné fizeni motoru s vysokou presnosti. Navic
k schopnosti nastavit pozadovany thel otaceni, servomotory jsou schopny udrzet tuto pozici i

za pusobeni vnéjsich sil. (ADAFRUIT, 2014)

3.5.2 Kontinualni servomotory

Kontinualni servomotory ptredstavuji upravenou variantu tradi¢nich servomotort, které
umoznuji neptetrzité ota¢eni. Tento druh servomotort se Casto vyuziva tam, kde je potieba
kompaktniho a vykonného stejnosmérného motoru s integrovanym H-miistkem a moZnosti
fizeni otacek. Jejich aplikace jsou rozmanité a nalezneme je v mnoha odvétvich. Servomotory
jsou dulezitou soucasti Siroké skaly aplikaci, v¢etné robotickych ramen, modelt letadel nebo
automobilt. Jejich precizni fizeni a kompaktni design je Cini idedlni volbou pro rtzné

ege v -

aplikace vyZadujici neustalé a presné pohyby. (ADAFRUIT, 2014)

3.5.3 Servomotor MG90S 180°

Servomotor MG90S 180° ptedstavuje kompaktni a vykonny servo, které se vyznacuje
svou univerzalnosti a spolehlivosti. Jeho kompaktni rozméry a lehka konstrukce ho ¢ini
optimalni volbou pro fizeni RC modelt letadel, vrtulnikl, quadcopteri a roboti. Diky
schopnosti rotace piiblizné€ o 180 stupiili a odolnym kovovym pfevodiim je vhodny pro Sirokou

paletu aplikaci v oblasti robotiky. (Martin S.)
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3.5.3.1 Specifikace a technické parametry servomotoru MG90S 180°
Servomotor MG90S 180° je vybaven kovovymi pfevody a jednim loziskem, coz
zarucuje vysokou pevnost a odolnost. S hmotnosti pouhych 13.4 g a rozméry 22.5 x 12 x 35.5
mm se jedna o mal¢, avsak vykonné zatizeni. Moment zastaveni dosahuje 1.8 kg/cm pii napéti
4.8V a nabizi rychlost pohybu 0.1 s/60 stupiiti. Servomotor lze napajet v rozmezi 4.8 V-6.0 V
ama Sitku dead bandu 5 ps. Jeho vykonnostni parametry umoznuji piesné a dynamické pohyby,

coz je klicové pro uspésné vyuziti v oblasti robotiky. (Martin S.)

3.5.3.2 Princip fungovani a pouZiti servomotoru MG90S 180° v robotice
Servomotor MG90S 180° pracuje na bazi ovladacich impulst, které urcuji jeho polohu.
Diky schopnosti rotace piiblizné o 180 stupiitt umoznuje plynulé a pfesné pohyby, coz je
klicové pro riizné aplikace v oblasti robotiky. Nachdzi uplatnéni v pohyblivych ramenech,
fidicich mechanismech a autonomnich vozidlech, kde poskytuje spolehlivy a piesny vykon.
Zakladem jeho fungovani je elektronické zpracovani ptichozich signald a jejich pfevod na
konkrétni polohu servomotoru. Tento proces je zasadni pro dosazeni pozadovaného chovani a

funk¢nosti robotického systému. (Martin S.)

Obrazek 3.5 —Servomotor MG90S 180° (Martin S.)
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4 ARDUINO - MCU

4.1 Uvod do svéta mikrokontroléri

Arduino je open-source platforma, ktera zahrnuje jak hardware, tak software, uréena pro
vyvoj interaktivnich elektronickych zatizeni. Jeho hlavnim prvkem je mikrokontrolér, ktery je
programovatelny pomoci jednoduchého vyvojového prostiedi. Tato platforma nabizi
uzivatelim moznost vytvaret riazné projekty od jednoduchych interaktivnich hracek az po
slozité robotické systémy. Arduino se zakldd4d na nékolika zakladnich principech, vcetné
jednoduchosti, dostupnosti, flexibilité a komunitni podpory. Jednim z klicovych prvka Arduina
je jeho otevienost a sdileni znalosti mezi uzivateli. Tato kombinace umoziuje rychly vyvoj a

prototypovani elektronickych projekti pro Siroké spektrum uzivateld. (Voda, 2017)

4.2 Prehled oficialnich desek Arduino
4.2.1 Arduino Uno

Arduino Uno je jedna z nejpopularnéjSich a zakladnich desek Arduino. Nabizi
dostateény vykon a vstupy/vystupy pro vétSinu projektd. S touto deskou mohou uzivatelé
snadno zalit s vyvojem elektronickych projektt diky jeji jednoduchosti a dostupnosti. (Voda,
2017)
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Obrazek 4.1 — Arduino Uno

4.2.2 Arduino Mega
Arduino Mega poskytuje vice vstupt/vystupt a pamet'ovych prostort nez Arduino Uno,
coz je idealni pro rozsahlejsi projekty. Tato deska je vhodna pro uzivatele, ktefi potiebuji vice

prostoru pro své programy nebo potiebuji fidit vice periferii soucasné. (Voda, 2017)
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4.2.3 Arduino Due
Arduino Due je zalozeno na rychlejsim procesoru ARM Cortex-M3, coz je vhodné pro
projekty vyzadujici vysoky vykon. Tato deska je oblibend mezi pokrocilymi uzivateli a

vyvojafi, kteti potiebuji vykonnéjsi mikrokontrolér pro své aplikace. (Voda, 2017)

g 223238k 2233

Obrazek 4.2 — Arduino Due (Voda, 2017)

4.2.4 Arduino Micro
Arduino Micro je kompaktni deska Arduino s podobnymi funkcemi jako Arduino Uno,
ale ve zmenseném provedeni, coz je idedlni pro projekty s omezenym prostorem. Tato deska je

vhodna pro mobilni aplikace nebo projekty, kde je dilezity maly format desky. (Voda, 2017)

4.3 Arduino Shieldy a Klony
4.3.1 Co jsou Arduino Shieldy?

Arduino Shieldy jsou modularni rozsitujici desky, které se ptipojuji pfimo na desku
Arduino a poskytuji dalsi funkce jako napiiklad komunikaci ptes WiFi, Bluetooth, ovladani
motorti nebo sniméni senzord. Tyto moduly umoziuji uZivatelim snadno rozsitit funk&nost
jejich projektli bez nutnosti slozitého zapojovani a propojovani. Existuje Siroka skala riznych

typt Shieldu, které pokryvaji potieby od zacatecnikli po pokrocilé uzivatele. (Voda, 2017)

4.3.2 Popularni Arduino Shieldy

Mezi popularni Arduino Shieldy patii napfiklad Ethernet Shield pro pfipojeni k
internetu, Motor Shield pro ovladani motorti nebo LCD Shield pro ptipojeni displeje. Ethernet
Shield umoziuje Arduinu piipojit se k internetu a provadét komunikaci ptes TCP/IP protokol,
coz je uzitecné pro vzdalené monitorovani a fizeni zatfizeni. Motor Shield poskytuje snadné
ovladani riznych typl motorti v€etné krokovych motortt a DC motorti. LCD Shield umoZiuje
pfipojeni LCD displeje k Arduinu a zobrazovani informaci nebo uZivatelského rozhrani. (Voda,

2017)
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Obrazek 4.3 — Arduino Ethernet Shield(Voda, 2017)

4.3.3 Arduino Klony

Arduino Klony jsou desky, které jsou kompatibilni s Arduino, ale jsou vyrabény jinymi
vyrobci nez spole¢nost Arduino. Mohou nabizet podobné funkce jako originalni desky Arduino,
ale za niz8i cenu nebo s odliSnym designem. Existuje mnoho riznych typt Arduino klonti od
ruznych vyrobct, které se lisi vykonem, funkcemi a cenou. Uzivatelé by méli byt opatrni pfi

vybéru klonu a zkontrolovat jeho kompatibilitu a kvalitu. (Voda, 2017)

4.4 Program Arduino IDE
4.4.1 Jak funguje Arduino IDE?

Arduino IDE (Integrated Development Environment) je vyvojové prostfedi navrzené
specialné pro programovani desek Arduino. Poskytuje uzivatelim jednoduché prostiedky pro
psani kodu, kompilaci a nahravani programii do desek Arduino. Toto prostiedi je
optimalizovano pro zacate¢niky i1 pokroc€ilé uZivatele, ktefi mohou snadno vytvaret a ladit své
programy. Arduino IDE obsahuje také rizné nastroje a knihovny pro usnadnéni vyvoje a

poskytuje uzivatelsky ptivetivé rozhrani pro praci s Arduinem. (Opensource.com, 2024)

4.4.2 Zaklady programovani v Arduino IDE

Programovani v Arduino IDE se provadi pomoci jazyka C/C++, ale s jednodussi syntaxi
a knihovnami specifickymi pro Arduino. UZivatelé mohou psat kéd pro ovladani
vstuptl/vystupd, praci se senzory, komunikaci po sériové lince a mnoho dalsiho. Toto prostiedi
je navrzeno tak, aby bylo pfistupné a intuitivni pro kazdého uzivatele. Arduino IDE poskytuje
uzivatelim bohaty vyvojovy prostfedek vcetné funkce automatického doplnovani kodu,

kontrolnich struktur a moznosti ladéni. (Opensource.com, 2024)
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4.4.3 Nahravani programu do Arduina

Po napsani kédu v Arduino IDE se program kompiluje a nahrdva do desky Arduino
pomoci USB kabelu. Arduino IDE obsahuje vestavény programovaci nastroj, ktery umoziuje
snadné nahrani programu do desky. Tento proces je jednoduchy a rychly, coz umoziuje
uzivateliim rychle testovat své aplikace a provadét pottebné upravy. Po nahrani programu do
desky Arduino muze uzivatel sledovat vystup svého kodu pomoci sériové komunikace nebo

pripojeni periferii k desce. (Voda, 2017)

4.5 Arduino Nano ATmega328

4.5.1 Co je Arduino Nano ATmega328?

Arduino Nano ATmega328 je kompaktni verze desky Arduino, kterd vyuziva
mikrokontrolér ATmega328. Jeji malé rozméry a snadné prenosnost ji ¢ini idealni volbou pro
ruzné projekty, jako jsou napiiklad elektronické hracky, méfici a fidici zafizeni, malé roboty,
interaktivni instalace a aplikace v IoT (Internetu véci)., kde je omezeny prostor nebo kde je
potfeba mobilniho fizeni. Tato deska je oblibend mezi vyvojafi, ktefi potfebuji malou a
vykonnou desku pro své aplikace. Arduino Nano ATmega328 nabizi stejné funkce a vykon
jako ostatni verze Arduina, ale ve zmenSeném provedeni. (DATASHEET A000005, 2024)
(Voda, 2017)

4.5.2 Specifikace Arduino Nano ATmega328

Specifikace Arduino Nano ATmega328 zahrnuje mikrokontrolér ATmega328 s
frekvenci 16 MHz, 32 KB flash paméti, z toho 2 KB je vyuZito pro bootloader, 2 KB SRAM a
1 KB EEPROM. Tato deska disponuje 14 digitdlnimi vstupné/vystupnimi piny, z nichZ 6 mize
byt vyuzito jako PWM vystupy, a 8 analogovymi vstupnimi piny. Krom¢ toho je vybavena
integrovanym USB rozhranim pro programovani a napajeni. (DATASHEET A000005, 2024)

D4 D3 D2 GND RST AXO TXI

o
Wt G TX
= A= #F pLR
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0000000000000 0O00

Obrazek 4.4 — Arduino Nano ATmega328
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5.3D TISK

V dnesni dobé je Zivot doprovazen rychlym rozvojem technologii, které zasadné¢ meéni
nas pohled na svét a zplisob, jak s nim interagujeme. Mezi tyto technologické inovace patii i
3D tisk, ktery umoznuje lidem vytvaret fyzické objekty prostiednictvim digitalniho
modelovani. Tato nova technologie otevira dvefe k nekone¢nému moii moznosti a pifinasi
revoluci v oblasti vyroby a designu. Diky 3D tisku je nyni mozné vytvaret slozité¢ objekty s
ohromnou ptesnosti a efektivitou pfimo na pracovnim stole, coz ma potencial vyrazné zméenit
zpusob, jakym spolecnost navrhuje a vyrabi produkty. Tento technologicky posun ma hluboké
dopady na ekonomiku, kreativitu a celkove na zptisob, jakym lidé vnimaji a interaguji se svétem

kolem sebe. (Kloski, Nick; Goner Jakub, 2017)

Obrazek 5.1 —3D Tiskarna Creality ENDER 3 S1 (CREALITY)

41



5.1 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku sahé az do osmdesatych let dvacatého stoleti, kdy byly vyvinuty prvni
primyslové 3D tiskarny. Tyto zafizeni se zpocatku pouzivala pfedev§im pro prototypovani a
vyrobu soucastek pro rlizna priimyslova odvétvi, jako je automobilovy nebo letecky pramysl.
Nicméné prilom v dostupnosti této technologie pro S§irSi publikum pfisel v roce 2009 s
projektem RepRap. RepRap byl prvnim open-source projektem 3D tisku, ktery umoznil lidem
stavét si vlastni 3D tiskarny pomoci oteviené koédové baze a sdileni navrhti. To umoznilo 3D
tisk dostat do rukou nadsSenct, vyvojarii a amatérskych vyrobcii po celém svété. Tento prilom
v oteviené dostupnosti technologie 3D tisku znamenal revoluci v oblasti vyroby, kterd umoznila
rychly vyvoj novych napadi a inovaci. Postupné se tato technologie rozsifila do primyslové
sféry, kde se stala nepostradatelnym ndastrojem pro vyvoj novych produkti a rychlou
prototypizaci. Diky historii 3D tisku miizeme sledovat postupny vyvoj a zdokonalovani této
technologie, ktera dnes pronikd do kazdodenniho zivota lidi a zasadnim zptisobem ovliviiuje

primysl a design. (Kloski, Nick; Goner Jakub, 2017)

5.2 Princip 3D tisku

Princip 3D tisku spociva v aditivnim procesu tvorby objektl, coz znamend, Ze se
material postupné ptidava vrstva po vrstve, dokud neni vytvoren koneény tvar objektu. Jednim
z nejpopularngjsich a nejrozsitengjsich typt 3D tisku je FDM (fused deposition modeling) nebo
také FFF (fused filament fabrication). Tato technologie funguje tak, ze plastovy material ve
form¢ filamentu je zahiivan a nasledné extrudovan pfes trysku na tiskovou plochu. Zde se
materidl postupné chladi a tuhne, ¢imz vytvaii jednotlivé vrstvy objektu. Tento proces
umoznuje vytvaret objekty s riznymi tvary a slozitostmi, které by nebylo mozné vytvorit
tradi¢énimi metodami vyroby. Klicovou vlastnosti 3D tisku je také moZnost vytvaret objekty
pfimo z digitdlnich modelli, coZ umoziuje rychlou a flexibilni vyrobu personalizovanych
vyrobk a prototypu. Proces 3D tisku je fizen digitdlnim modelem, ktery ur¢uje tvar a parametry
spotiebitele, coZ mé obrovsky dopad na primysl, design a inovace. (Kloski, Nick; Goner Jakub,

2017)
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5.3 Druhy materiali

Ve svété 3D tisku jsou materidly zékladnim kamenem pro vytvafeni tfirozmérmnych
objektll z digitdlniho modelu. Mezi klicové materialy patii PLA, znamy pro svou ekologickou
povahu a schopnost tisku pfi nizsich teplotach, ABS s vysokou pevnosti a odolnosti, PETG s
vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi a prihlednosti, Nylon pro narocné aplikace, TPU pro
pruzné dily, HIPS pro podpéry a prototypovani a kompozitni materialy pro estetické efekty a
vylepsené vlastnosti. Porozumeéni témto materialiim je klicové pro uspéch v oblasti 3D tisku.

(MCAE, 2020)

5.3.1 Tiskové struny
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Obrazek 5.2 —Tabulka materiall tiskovych strun (MCAE, 2020)
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5.3.1.1 PLA

Kyselina mlécna polymer (PLA) piedstavuje bio-odvozeny termoplasticky material,
jenz se ziskava z obnovitelnych surovin, jako jsou naptiklad kukufi¢ny skrob ¢i cukrova titina.
Jeho vynikajici vlastnosti zahrnuji nizkou toxicitu a schopnost biodegradace, ¢imz se stava
ekologickou alternativou k tradi¢nim plastim. PLA je zndmy diky své schopnosti tisku pfi
nizsich teplotach, coz umoziuje pouziti tiskaren s omezenou regulaci teploty. S ohledem na
svlj nizky bod tani je PLA idedlni pro tisk jemnych detaili a modela s vysokym rozliSenim.
Tento material je rovnéz odolny vici UV zafeni, coz z néj Cini oblibenou volbu pro venkovni

aplikace. (Prusa, 2019)

5.3.1.2 PETG a ASA / ABS

Akrylonitril-butadien-styren (ABS) predstavuje technicky termoplasticky polymer s
vysokou pevnosti a odolnosti vii¢i naraziim. Jeho schopnost odolévat teplu a chemikaliim ¢ini
z ABS vhodnou volbu pro inzenyrské aplikace, jako jsou napiiklad autodily a mechanické
soucasti. Tento materidl se vyznacuje vynikajicimi povrchovymi vlastnostmi a je snadno
upravitelny pomoci acetonovych parami, coz umoziuje lepsi spojeni tisknutych dili a dosaZeni
hladsiho povrchu. Pii tisku vyzaduje ABS vyssi teploty a je citlivy na deformace béhem
chladnuti, coz vyzaduje peclivé fizeni teplotniho prostiedi tiskarny. Polyethylentereftalat glykol
(PETG) je dalSim technickym termoplastickym materialem, ktery se vyznacuje vylepSenymi
mechanickymi vlastnostmi ve srovnani s béZnym PET. PETG nabizi vysokou pevnost, odolnost
vuci tfeni a prihlednost, ¢imz se stava idedlnim materidlem pro funkéni prototypy a modely
vyzadujici prithlednost. Jeho odolnost viici UV zafeni a chemikaliim z né&j déla vhodnou volbu

pro venkovni aplikace a modely vystavené naroénym podminkam. (Prasa, 2019)

5.3.1.3 Nylon

Nylon predstavuje technicky termoplasticky polymer, ktery se vyznacuje vysokou
pevnosti a odolnosti viici tfeni. Jeho schopnost odolavat chemikaliim a vlhkosti z néj €ini
ideélni material pro aplikace v naro¢nych prostiedich, jako jsou autodily a inZenyrské soucasti.
Diky své elasticit¢ a vysoké odolnosti vii¢i naraziim je Nylon vhodny i pro tisk flexibilnich dila
a gumovych tésnéni. Je vSak dilezité zdlraznit, Ze tento materidl je nachylny k absorpci
vlhkosti, coZ mlze vést ke zménam rozmért a dalsim potencidlnim problémim béhem tisku.
Proto je nezbytné peclivé tidit teplotni a vlhkostni prostfedi tiskarny pii praci s Nylonem.

(MCAE, 2020)
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5.3.1.4 Kompozitni materialy
Kompozitni materidly jako woodfill, copperfill a bronzefill spojuji zédkladni plastovou
slozku s prachem sekundarniho materialu, jako je dievo nebo kov. Tato spojeni poskytuji
estetické vlastnosti primarniho materidlu spolu s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi a
povrchovymi efekty sekundarniho materialu. Tyto materidly jsou ideélni pro tisk dekorativnich

prvka, uméleckych dé€l a prototypti s vysokou estetickou hodnotou. (Prisa, 2019)

5.3.1.5 TPU (termoplasticky polyuretan)

Termoplasticky polyuretan (TPU) pifedstavuje elastomer s vynikajicimi elastickymi
vlastnostmi a odolnosti vii¢i opotiebeni. Diky své mékkosti a pruznosti je TPU idedlnim
materidlem pro tisk pruznych dili, jako jsou tésnéni a pruziny. Tento materidl je odolny vici
olejiim a chemikaliim a disponuje nizkou tvrdosti Shore, coZ znamena, Ze je piijemny na dotek
a ma vynikajici tvarovou pamét. TPU je vhodny pro tisk vysokého rozliseni a slozitych

geometrii s minimalnim rizikem deformace. (MCAE, 2020)

5.3.1.6 HIPS (High Impact Polystyrene)

High Impact Polystyrene (HIPS) je lehky a odolny plast vyuzivany pro tisk podpér a
prototypovani. Diky své vysoké pevnosti a odolnosti vii¢i narazim je HIPS idedlnim
materidlem pro tisk funkénich prototypli a modeld s vysokym rozliSenim. Tento material je
snadno tisknutelny a rozpustny v limonénovém roztoku, coz umoziuje jednoduché odstranéni

podpér a ndslednou upravu povrchu tisknutych dili. (MCAE, 2020)

5.3.2 Fotopolymery / Resiny / Pryskyrice

Tekuté tiskové materidly, zndmé jako fotopolymery, nachdzeji své uplatnéni v
technologiich SLA a DLP. Tyto materidly se vytvrzuji za pomoci svételného paprsku, coz
umoziuje vytvaret detailni a sloZité geometrie s vysokym rozliSenim. Existuje Siroka Skéla
fotopolymert, zahrnujici standardni varianty, pruzné polymery, odolné varianty a ty odolné
vysokym teplotam. Kazdy typ poskytuje specifické vlastnosti, které se hodi pro rizné aplikace.
Fotopolymery jsou ideédlni pro tisk prototypli, modelid a funkénich soucééasti v rtznych
odvétvich, veetné automobilového primyslu, zdravotnictvi a primyslového designu. (Prisa,

2019)
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5.3.3 Barevny FFF tisk

Inovativni metoda barevného FFF tisku pfedstavuje revolucni zplsob vytvareni
vicebarevnych modelii pomoci viceextruznich tiskaren nebo systémul pro smichani filamentd.
Tento postup otevira Siroké moznosti pro kreativitu, kde 1ze dosahnout riznych barevnych
efektl a detailt. Existuje nékolik pfistupti k barevnému tisku, véetné€ ruéni vymeény filamentt
behem tisku, automatickych systémil pro zmeénu filamentu a smichani zakladnich barev piimo
v extruderu. To umoziuje tisk vicebarevnych modelt bez ru¢ni intervence a s vétsi efektivitou
a presnosti. Tato technologie nachdzi vyuziti v riiznych odvétvich, od tvorby uméleckych dél

az po pramyslové prototypovani. (Prisa, 2019; MCAE, 2020)
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6. VYBER MATERIALU PRO STAVBU KONSTRUKCE
6.1 Polykarbonat

Polykarbonat byl vazné zvazovan jako potencialni material pro konstrukci robotického
hada, zejména kvuli své vynikajici kombinaci vlastnosti, které jsou dulezité pro tuto aplikaci.
Jeho vysoka pevnost a odolnost vii¢i naraztim jsou klicové pro ochranu internich komponentti
pied poskozenim béhem provozu, a transparentnost polykarbondtu by mohla byt esteticky
atraktivni a funk¢ni, umoznujici snazsi diagnostiku a udrzbu zatizeni v ptipadé potieby rychlé
identifikace problémi nebo poruch. Nicméné, i ptesto, ze polykarbonat nabizi mnoho vyhod,
jeho relativné vysoka hmotnost mtze byt nevyhodou pro aplikaci, kterd vyzaduje pohyblivost
a efektivitu, jako je konstrukce robotického hada. Navic, zatimco transparentnost mize byt
esteticky pfitazliva a funk¢ni, polykarbonat mtze byt nachylny k poskrabani, coz by mohlo

ovlivnit jeho estetiku a funk¢énost po del$i dobé pouzivani.

6.2 Polyuretanova péna

Polyuretanova péna byla jednou z moznosti, které jsem zvazoval pii konstrukci
robotického hada, zejména kvili jejim vlastnostem tlumeni vibraci a flexibilité. Tyto
charakteristiky jsou zdsadni pro zajiSténi ochrany elektronickych soucastek hada pted narazy a
vibracemi, které mohou nastat béhem pohybu a provozu hada. Moznost absorbovat vibrace a
tlumit narazy by mohla vést k vétsi stabilité a pohyblivosti hada, coz jsou kli¢ové faktory pro
jeho uspésné fungovani. Nicméng, 1 pies své vyhody, polyuretanova péna ma n€kolik nevyhod,
které m¢ vedly k rozhodnuti nepouzit ji pro konstrukci hada. Jednou z hlavnich nevyhod je jeji
tendence k deformaci pod vlivem tepla a tlaku. To znamena, Ze pti vystaveni vySS§im teplotdm
nebo tlaku miize ménit sviij tvar a ztracet svou pivodni flexibilitu a u¢innost. Déle, jeji absorpce
vlhkosti by mohla zplsobit problémy s trvanlivosti a stabilitou konstrukce v dlouhodobém

horizontu.

6.3 Nylon

Nylon byl dalsi z materiala, ktery jsem zvazoval pro konstrukci hada, zejména diky své
vysoké pevnosti, flexibilit¢ a odolnosti vic¢i opotiebeni. Tyto vlastnosti jsou klicové pro
konstrukci pohyblivych ¢asti hada, jako jsou klouby a spoje, které musi byt schopny odolavat
opakovanému pohybu a narokiim provozu. Diky své odolnosti vii¢i opotiebeni a trvanlivosti by
nylon mohl prodlouzit Zivotnost hada a snizit potfebu udrzby, coz by mohlo vést k celkové

vV

které mé& vedly k rozhodnuti nepouzit ho pro konstrukci hada. Jednou z té€chto nevyhod je jeho
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absorpce vlhkosti, kterd by mohla vést k problémim s trvanlivosti a stabilitou konstrukce v
extrémnich podminkéach. Dale, zpracovani nylonu muize byt slozit¢ a vyzaduje specialni
techniky tisku, coz by mohlo zvysit ndklady a sloZitost vyrobniho procesu az do takové miry,

ze by nebylo ekonomicky efektivni.

6.4 PLA (kyselina polymlécna)

Po dikladném zvazeni riznych moznosti jsem se rozhodl pro PLA jako hlavni material
pro konstrukei robotického hada. Existuje nékolik divodii, pro¢ jsem se rozhodl pro tento
materidl. Za prvé, PLA nabizi dostateCnou pevnost a tvrdost pro vytvofeni stabilni a funk¢ni
konstrukce hada. Jeho mechanické vlastnosti jsou idealni pro pozadavky konstrukce, jako jsou
klouby a spoje, a zajist'uji spolehlivost a trvanlivost zafizeni. PLA je snadno zpracovatelny
pomoci béznych technik 3D tisku, coz umoznuje rychle a efektivné vytvaret slozité geometrické
tvary a struktury, které jsou nezbytné pro konstrukci hada. Jeho schopnost byt tisknut v rliznych
formach a vrstvach umozituje dosahnout pozadovanych vlastnosti konstrukce a maximalizovat
efektivitu vyrobniho procesu. PLA je biologicky odbouratelnd, coz z néj ¢ini ekologickou volbu
v porovnani s nékterymi jinymi plastovymi materialy. Tato ekologicka ohleduplnost je dalezita
z hlediska udrzitelnosti a snahy o minimalizaci environmentalniho zatiZzeni. Diky své Siroké
dostupnosti a relativné nizké cen¢ je PLA cenové dostupny pro vétsinu lidi a usnadniuje vyrobni
proces. Jeho Siroka dostupnost zajist'uje, Ze je snadno dostupny na trhu a neni problém ho ziskat
pro vyrobu hada v pozadovaném mnozstvi. PLA je odolny vi¢i deformacim pod vlivem
vlhkosti, coz znamena, Ze si udrZzuje svou pevnost a integritu i v prostiedi s vysokou vlhkosti.
Tato vlastnost je diileZitd zejména pro aplikace, které vyzaduji odolnost viici vn&j$im vliviim a
dlouhodobou trvanlivost. Kromeé toho je PLA k dispozici v Siroké $kale barev a variant, coz
umoznuje vytvaret esteticky pfitazlivé a individualné ptizpiisobené konstrukce. To je uZite¢né
zejména pro projekty, které vyzaduji esteticky design a osobity vzhled. VSechny tyto faktory
spolecné ¢ini PLA idedlni volbou pro konstrukci robotického hada, ktery ma byt stabilni,

spolehlivy, ekologicky a cenové dostupny.
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7. KONSTRUKCE HADA

Pti tvorbé konstrukce robotického hada jsem se nejprve musel vénovat experimentovani
s raznymi modely a koncepty. Po n¢kolika iteracich jsem dospél k funkénimu névrhu, ktery
simuluje pohyb hada. Pro vytvofeni navrhl a simulaci jsem vyuzil vyvojové prostfedi Design

Spark Mechanical 5.0.

7.1 Kloub

Béhem faze detailniho modelovani hada v programu Designspark Mechanical jsem ¢elil
nékolika vyzvam, které vyzadovaly inovativni a systematicky pfistup. Prvni komplikace se
objevila pfi zkoumani riznych typi kloubii. Na zacatku jsem experimentoval s vice variantami,
nez jsem dospél k definitivnimu designu. Tato iterativni metoda mi vSak poskytla cenné
poznatky o optimalni kombinaci kloubti pro dosazeni pozadovaného pohybu hada. Béhem
navrhu a modelovani kloubti jsem se v programu Designspark Mechanical potykal s né¢kolika
vyzvami, které vyzadovaly kreativni pfistup a systematické feSeni. Jednim z klicovych
problémt bylo nalézt optimalni kombinaci kloubli pro dosazeni piirozené¢ho pohybu hada.
Experimentoval jsem s riznymi tvary a rozméry kloubt, abych zjistil, ktery design bude
nejvhodnéjsi pro simulaci hadiho pohybu. Pro dosazeni co nejpiesné;jsi simulace jsem podrobné
analyzoval anatomii hada a jeho pfirozené pohybové schopnosti. Postupné jsem skladal
jednotlivé ¢asti do celkové struktury hada a pribézné kontroloval, zda spliuji poZzadavky na
pohyblivost a stabilitu. Béhem tohoto procesu jsem kladl diraz na optimalni umisténi
servomotortl, abych zajistil jejich efektivni funkénost. V této fazi jsem identifikoval vyzvu
spojenou s potiebou zajistit dostatecnou stabilitu struktury hada pifi zachovani maximalni
pohyblivosti. Nekteré kombinace kloubli omezovaly pohyb, zatimco jiné nedosahovaly
pozadované stability. To vyzadovalo opakované Upravy a optimalizace designu, abych dosahl
harmonického spojeni obou aspektd. Dalsi problém se tykal strategického umisténi
servomotorit v ramci kazdého kloubu. Zajisténi optimalniho umisténi motori pro efektivni
pohyb a minimalizaci mechanickych nérazii bylo klicovym ukolem. Rovnéz jsem se potykal s
otazkou, jak integrovat elektroniku a napdjeci zdroje tak, aby co nejméné ovlivnily pohyblivost
hada. Umisténi mikropocitace a napdjeni do ocasu bylo strategickym rozhodnutim, které
vyzadovalo pfesné planovani a testovani. Celkové lze konstatovat, ze vytvoreni efektivniho a
funkéniho modelu kloubu hada bylo procesem, ktery vyzadoval nejen technické dovednosti, ale

1 tvlir¢i piistup k prekonani n¢kolika technickych prekazek a dosazeni optimalniho vysledku.
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Obrazek 7.1 — Vnitini kloub

Obrazek 7.2 — Ocasni kloub

7.2 Hlava

Béhem vyvoje hlavy hada jsem celil fadé technickych vyzev, které vyzadovaly
inovativni pfistup a systematické feSeni. Prvnim krokem bylo zkoumani riznych moznosti, jak
integrovat pohybovy mechanismus do struktury hlavy. Po nékolika iteracich navrhu jsem
dospél k definitivnimu designu, ktery kombinoval efektivitu s estetikou. Prvni prototyp hlavy
neobsahoval motor, ale po testovani riznych variant jsem se rozhodl vlozit do hlavy Micro
kovovy ptevodovy motor s kolem, ktery zajistuje plynuly pohyb hadi hlavy. B€hem procesu
modelovani hlavy jsem se zaméfil na optimélni umisténi motoru a jeho integraci do celkové

struktury. Experimentoval jsem s riznymi polohami a uhly, abych zajistil maximalni efektivitu
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pohybu a minimalizoval potencidlni mechanické konflikty. Diky dilkladné analyze anatomie
hada a jeho pfirozeného pohybu jsem dosdhl harmonického spojeni mezi estetikou a
funkcionalitou. Po vytisknuti hlavy jsem provad¢l rucni ipravy, abych dosahl perfektniho tvaru
a velikosti, které odpovidaly pozadavkiim na stabilni a pohyblivou konstrukci. Montdz motoru
do hlavy byla peclivé planovana faze, kterd vyzadovala precizni pfizpisobeni kazdé soucastky.
Strategické umisténi motoru a jeho pfipojeni k elektronickym soucastkdm bylo dulezité pro
zachovani optimalniho pohybu a minimalizaci pfipadnych mechanickych problémi. Celkové
1ze konstatovat, Zze vytvoteni funk¢ni hlavy hada bylo naro¢nym procesem, ktery kombinoval
technické dovednosti s kreativnim designem. Diky inovativnimu pfistupu a systematickému
feSeni jsem dosahl cile vytvofit autenticky a pohyblivy model hadi hlavy, ktery pln¢ odpovida

pozadavkiim na estetiku a funkcionalitu.

Obrazek7.3 — Piivodni hlava bez motoru a nyn¢jsi hlava s motorem

7.3 Supiny

Béhem vyvoje robotického hada jsem se soustiedil na peclivé navrzeni jeho spodni ¢asti,
nazyvané "Supiny". Tyto Supiny nejenze poskytuji stabilitu a flexibilitu spojeni ze spodni strany
kloubd, ale také simuluji ptirozeny vzhled a pohyb hadich Supin, coz je klicové pro autentické
chovani hada. V pribéhu navrhu prvniho pokusu jsem se setkal s nékolika vyzvami. Jednou z
nich bylo nalezeni optimalniho tvaru Supin, ktery by esteticky odpovidal pfirozenému vzhledu
hadich Supin a zaroven byl funkéni pro plynulost pohybu hada. Experimentoval jsem s riznymi
tvary a umisténim vystupkl na Supinach, abych minimalizoval tfeni s povrchem a zajistil
maximalni efektivitu pfi simulaci hadiho pohybu. AvSak, i pfes veSkerou peclivost, tento pokus
se nakonec klouzal po povrchu, nebot’ nékteré¢ varianty Supin vykazovaly nadmérny odpor, coz
omezovalo plynulost pohybu hada na rznych typech terénu. Ptistoupil jsem tedy k druhému
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pokusu, pii kterém jsem se zaméfil na nalezeni vhodného materidlu pro Supiny. Po
experimentovani jsem se rozhodl pro pouziti silikonové gumy, kterd ideélné¢ simulovala pohyb
hadich Supin a minimalizovala tfeni s povrchem, ¢imz pfispéla k plynulosti pohybu hada.
Dalsim klicovym aspektem bylo nalézt optimalni velikost a hustotu Supin, abych doséhl
rovnovahy mezi realistickym vzhledem a praktickym vyuzitim. Tento proces vyzadoval peclivé
promysleni kazdého detailu s cilem zajistit, ze Supiny spolupracuji s klouby a silikonova guma,
piispivajici k plynulosti a eleganci pohybu hada. Celkové tedy druhy pokus ptinesl tspéch, kdy
navrzena spodni Cast hada s peclivé modelovanymi Supinami ze silikonové gumy neni pouze
esteticky pftitazlivym prvkem, ale také plni kli¢ovou roli v celkové funkénosti a autenticité

projektu robotického hada.

Obrazek 7.5 —Supiny vnitiniho kloubu s vystupkama a se silikonovou gumou
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7.4 Kiize

Béhem dlouhého procesu vyroby kiize pro mého robotického hada jsem se soustfedil na
detaily, které zajisti nejen esteticky vzhled, ale i optimalni funkcnost a prakti¢nost celé
konstrukce. Kazdy segment kiize byl navrZzen a modelovan s ohledem na specifika daného
kloubu hada, pficemz jsem vyuzil program Designspark Mechanical k vytvoieni preciznich
modeltd. Vybér materidlu byl klicovy pro dosazeni pozadovanych vlastnosti kize. Nakonec
jsem se rozhodl pro PLA, ktery je odolny, ale zaroven dostate¢né flexibilni pro umoznéni
plynulého pohybu hada. Pfi tisku jednotlivych segmentl jsem dbal na maximalni kvalitu a
pfesnost provedeni, coz vyzadovalo opakované nastaveni tiskdrny a testovani rGznych
parametrii. Po vytisknuti kazdého segmentu nésledovala faze Gprav, kdy jsem rucné doladil
jejich tvar a velikost tak, aby dokonale odpovidaly danému kloubu. To zahrnovalo také pfidani
otvordl a kanald pro prichod drati k ovladani servomotorii, coz bylo klicové pro spravnou
funkénost hada. Diky témto pravam bylo mozné zajistit optimalni funk¢nost a kompatibilitu
mezi kiizi a mechanismem pohybu. Samotna montaZ kiize na hada byla peclivym procesem,
ktery vyzadoval precizni ptizplisobeni kazdého segmentu. Nasazovaci systém umoznil snadnou
instalaci, pfi¢emz jsem se zaméfil na to, aby kize dosahovala az k zemi, ¢imz byl zajistén
autenticky a realisticky vzhled hada. Celkové tedy proces vyroby kize pro robotického hada
byl dlouhy a narocny, ale vysledek stal za to. KiZze nejen dodava hadovi autenticitu a estetickou
pfidanou hodnotu, ale zaroveii plni klicovou funkci v ochrané a zakryti kloubii a vedeni drata.
Je to skvély ptiklad kombinace technického know-how s kreativitou a estetikou, kterym se

podatilo vytvofit dokonaly model robotického hada.
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Obrazek7.6 —Kiize na vnitini klouby a na hlavu

Obrazek 7.7 — Kuze na ocasni kloub
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8 MOTORICKA A ELEKTRICKA VYBAVA

Tato ¢ast se zaméfuje na klicové motorické a elektrické komponenty naSeho robotického
hada. Servomotory a krokovy motor umoziuji plynuly a piesny pohyb hada. Stavba modelu
hada je detailn¢ popsana z mechanického hlediska pro zajisténi stability. Miniaturni ménic
napéti pak zajist'uje spolehlivé napéajeni mikrokontroleru. Tyto prvky jsou zdkladem funkcnosti

a pohybu naseho projektu.

8.1 Servomotor MG90S 180°

Servomotor MG90S 180° hraje klicovou roli jako spojovaci ¢lanek mezi klouby
robotického hada, coZ umoznuje presné ovladani polohy a pohybu v kazdém kloubu. Zde je
rozepsany popis tohoto servomotoru a jeho role ve struktufe hada: Servomotor MG90S 180°,
vyuzity jako spojovaci ¢ast mezi klouby hada, je zvlast€¢ navrzeny servomotor umoziujici
plynuly a omezeny pohyb v rozsahu 180 stupnii. Jeho kompaktni rozméry a nizkd hmotnost
jsou idedlni pro integraci do struktury hada, kde kazdy kloub vyZzaduje pfesné ovladani.
Rozméry servomotoru jsou peclivé zohlednény pii designu kloubii hada. Délka a Sitka
servomotoru jsou faktory, které ovliviiuji celkovy rozmér kloubu, a umoziuji tak plynuly
prechod mezi jednotlivymi ¢astmi hada. Napéjeni tohoto servomotoru, obvykle v rozmezi 4,8
- 6 V, bylo integrovano do celkového napdjeciho systému hada. To zajistuje jednoduchou a
efektivni spravu energie v ramci celé konstrukce. Signal pulzu, kterym se ovlada poloha
servomotoru, je diikladné synchronizovan s pohybem hada. Sitka pulzu, typicky v rozmezi 500
us az 2400 ps, byla nastavena tak, aby odpovidala potfebdm autentické simulace hadiho
pohybu. Pti designu kloubt bylo peclivé zvazovano umisténi a propojeni servomotord, aby se
dosdhlo maximalni pohyblivosti a stability v kazdém kloubu. Spojujici vlastnosti servomotoru
MGI0S 180° pfispivaji k tomu, Ze kazdy kloub reaguje na povel s presnosti a rychlosti, coz
umoziuje plynuly a pfirozeny pohyb hada. Celkové je Servomotor MG90S 180° kli¢ovym
prvkem ve struktute hada, ktery umoziiuje koordinovany a realisticky pohyb kazdého kloubu,

¢imz ptispiva k celkovému tspéchu mého projektu robotického hada.
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Obrazek 8.1 — Servomotor MG90S 180°
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8.2 Mini Micro kovovy prevodovy motor

Mini Micro kovovy pfevodovy motor N20 DCI12V je klicovym prvkem mého projektu
robotického hada, ktery se zaméfuje na vylepseni pohybovych schopnosti hada. Jeho umisténi
uvnitf hlavy hada umoziiuje optimalizaci prostoru a minimalizaci rozmeéri hlavy, coz je klicové
pro estetiku a funk&nost celého zatfizeni. Diky tomu je had schopen pohybovat se rychle a
efektivné vpied bez zbyte¢ného zvétSovani svého profilu. Pti integraci tohoto motoru do hlavy
hada jsem zvaZzil moZnosti umisténi a orientace, abych zajistil maximalni u¢innost a stabilitu.
Zvolil jsem bo¢ni vystup motoru, coz umoziuje snadnou instalaci pohanéciho kola, které bude
odpovédné za pohyb hada vpted. Tento krok umoznil zjednoduseni designu a usnadnil montaz
motoru do hlavy hada. Nap4djeni motoru pomoci 5V poskytuje dostate¢nou silu pro pohyb hada,
zatimco moznost regulace rychlosti pomoci rezistorti mi umoziuje piesné piizptisobit rychlost
pohybu hada riznym podminkam a potfebam projektu. Timto zptisobem mam plnou kontrolu
nad chovanim hada a mohu dosdhnout optimalniho vykonu v riznych situacich. Kromé toho,
specidlné vytisknuta hiidel na 3D tiskarné spojuje motor s pohanécim kolem. Tato hiidel
poskytuje spolehlivé spojeni mezi motorem a kolem, coz zajiStuje pfenos sily a umoziuje
plynuly a efektivni pohyb hada vpted. Celkové je Mini Micro kovovy pievodovy motor N20
DC12V spolu s 3D tisténou hiideli kli¢ovym prvkem, ktery umoznuje plynuly a efektivni pohyb
hada vpted. Jeho kompaktni velikost, spolehlivost a moZznost regulace rychlosti ho ¢ini ideélni

volbou pro mé robotické projekty, které klade diiraz na vykon a estetiku.

Obrazek 8.2 —Mini Micro kovovy pfevodovy motor
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8.3 Méni¢ napéti (7V-22V na 5V 3A)

Me¢énic napéti (step-down) vodéodolny s vykonem 15W piedstavuje jeden z nezbytnych
prvki mého projektu robotického hada. Jeho vod€odolny design je klicovy pro ochranu pred
nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami a vlhkosti, coZ je zasadni pro spolehlivy provoz v
ruznych prostredich. Tento méni¢ bude piipojen k zdroji s napétim 12V, které plijde do jeho
vstupu. Z vystupu ménice bude nasledné napdjeno 8 servomotorli, které¢ budou umistény v
kloubech hada. Tyto servomotory budou zprostfedkovavat pohyb hada a jejich spolehlivé
napajeni je klicové pro dosazeni presnych a koordinovanych pohybli. Pro fizeni vSech
servomotortl a spravu napajeni bude pouzita univerzalni deska plosnych spojt. Tato deska bude
umisténa uvniti posledniho kloubu hada, konkrétné¢ na vnitini vrchni stén¢ kloubu. Na této
desce budou zapojeny vSechny servomotory, stejn¢ jako vstupni i vystupni vodice z ménice.
Timto zplisobem je zajisténo, ze kazdy servomotor bude mit stabilni a spolehlivé napajeni, a
zaroven budou vSechny komponenty hada fizeny jednim centralnim systémem. To usnadni
spravu a koordinaci pohybi hada, a tim 1 jeho celkovou funkénost a efektivitu. Celkové lze tedy
fici, ze vodéodolny méni¢ napéti spolu s univerzalni deskou ploSnych spojii predstavuji dilezité
prvky mého projektu robotického hada. Jejich spravna integrace a funkce jsou klicové pro

dosazeni spolehlivého a efektivniho provozu hada v riznych podminkach.

Obrazek 8.3 — M¢ni¢ napéti
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8.5 Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G
Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G je nedilnou soucésti architektury

mého robotického hada, ktery jsem navrhoval a vyvijel. Jeho umisténi na spodni vnitini ¢asti
posledniho kloubu hada, tedy jeho ocasu, mu umoziuje plnit klicovou ulohu v fizeni a
koordinaci pohybti. Jednim z klicovych prvkil je stabilni 5V napdjeni, které Arduino Nano
poskytuje. Toto napéti je zasadni pro spolehlivy provoz vSech elektronickych komponentti hada
a zajistuje ochranu pred nezadoucimi vykyvy. Pro vyvoj firmware a programovani jsem presel
na intuitivni prosttedi Arduino IDE, které mi umoznuje snadno a rychle vytvaret a upravovat
kéd ptimo pro Arduino Nano. Divodem pro zvoleni Arduino Nano byla potieba jednodussiho
a kompaktné¢jsiho feseni, které piesto poskytuje dostatecny vykon pro pozadované llohy mého
projektu. Jednou z hlavnich vyhod je také Sirokd dostupnost a podpora komunity, coz mi
usnadnuje nalezeni informaci a feSeni ptipadnych problému. Ptipojeni servomotorii k Arduino
Nano umoziuje diferencované ovladani pohybt hada. Kazdy servomotor muiize byt
individudlné fizen, coz mi umoziuje simulovat rizné typy pohybli s rliznou intenzitou a
rychlosti, ¢imZ zvySuji realismus a ucinnost celého projektu. Celkové lze konstatovat, Ze
Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G je kli¢ovym prvkem mého projektu
robotického hada. Jeho jednoduchost, spolehlivost a dostate¢ny vykon poskytuji zéklad pro

efektivni a precizni fizeni pohybii hada, ptispivajici k uspéchu a kvalité celého projektu.
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Obrazek 8.5 — Vyvojova deska Arduino Nano ATmega328
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9 STAVBA ROBOTICKEHO HADA

9.1 Stavba hada

Po sbéru vSech komponent jsem zacal s montazi hada. Nejprve jsem si vytvofil pfesny
plan, jak budu jednotlivé Casti spojovat, aby vysledny robot mél optimalni stabilitu a funk¢nost.
Ptistoupil jsem k montdzi t¢la hada, které¢ jsem tisténé dily spojil dohromady pomoci
specialnich spojovacich prvki, které jsem si navrhl tak, aby byly odolné a pevné. Pii montazi
jsem se setkal s menSimi problémy, jako naptiklad nutnosti doladit nékteré rozméry dili pro
optimalni zapojeni servomotort. Nicméné jsem tyto upravy provedl bez vétSich obtizi a
pokracoval jsem dal v procesu. Jednotlivé klouby hada jsem vybavil kvalitnimi servomotory,
které jsem peclivé instaloval do pfipravenych prostor. Pfi montazi jsem dbal na spravnou
pozici servomotoru a zajisténi, aby se predeslo jejich pohybu ¢i vibracim béhem provozu hada.
Dalsim krokem byla montaz hlavy hada. Do této Casti jsem s peclivosti umistil krokovy motor
s kolem, ktery zajiStuje plynuly a pfesny pohyb hlavy. Tento krokovy motor byl vybran s
ohledem na jeho vysokou spolehlivost a pfesnost, coz jsou kli¢ové faktory pro spravné
fungovani hada. Pfi integraci krokového motoru jsem dbal na to, aby byl umistén tak, aby mohl
efektivné fidit pohyb hlavy hada ve vSech smérech. Pevné jsem ho zajistoval do konstrukce
hlavy, aby nedochézelo k jeho pohybu nebo vibracim béhem provozu hada. Dikladné jsem také
ovéioval kompatibilitu krokového motoru ¢astmi hlavy hada, abych zajistil bezproblémovou
integraci a optimalni fungovani celého modelu. Poté jsem se zaméfil na ocas hada, kde jsem
umistil univerzalni desku plo$nych spoji na vnitini vrchni ¢ast posledniho kloubu, do kterého
jsou ptipojeny vSechny servomotory. Tento krok byl klicovy pro optimalizaci napéjeni hada a
zajiSteéni stability jeho elektrického systému. Déle jsem do spodni vnitini ¢asti tohoto kloubu
umistil vyvojovou desku Arduino Nano V3.0 ATmega328, ktera fungovala jako centralni fidici
jednotka hada. B€hem montdze jsem se potykal s drobnymi technickymi problémy, jako
napiiklad nekompatibilitou rozmérti neékterych komponent. Nicméné jsem tyto problémy
vyfesil pomoci Gprav dilt ¢i pouZitim adaptérii a pokracoval jsem dal v procesu sestavovani
hada. Po dokonceni mechanické ¢asti jsem pieSel k elektrickému zapojeni. Peclivé jsem
propojil vSechny komponenty pomoci kvalitnich kabeld a zajiStovacich prvkl, abych
minimalizoval riziko poruchy spojeni béhem provozu hada. A kone¢né jsem pfistoupil k
programovani hada. Vytvofil jsem kompletni software pro fizeni pohybu hada, detekci
prekazek a komunikaci s okolim. Sledoval jsem funkcnost kazdé Casti programu a provadel

jsem nezbytné Upravy pro dosazeni pozadovaného chovani hada.
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9.2 Nap4ajeni a kabelaz

Pro zajisténi spolehlivého napajeni a bezproblémového fungovani hada jsem vyuzil
sofistikovany systém napajeni, ktery se skladal z nékolika klicovych komponent. Nejprve jsem
se zam¢ril na miniaturni méni¢ napéti umistény v poslednim kloubu hada, tedy v jeho ocasu.
Tento méni¢ dokdzal efektivné pievadét rozsah vstupniho napéti (5V-30V) na stabilni vystupni
napéti v rozmezi 3.3V az 3A. Jeho umisténi na vnitini vrchni ¢asti ocasu bylo strategické, aby
byl snadno dostupny pro potfebnou udrzbu a servis. Pro napajeni Mini Micro kovového
ptfevodového motoru v hlavé hada jsem vyuzil pravé tento miniaturni méni¢ napéti. To mi
umoznilo efektivné vyuzit 12V zdroj a zroven zajistit stabilni napéjeni pro klicové ¢asti hada,
které vyzadovaly nizsi napéti. Dal§im dilezitym prvkem v napéjecim systému byl méni¢ napéti,
ktery jsem vyuzil pro pfeménu vstupniho napéti (7V-22V) na stabilni vystupni napéti 5V s
proudovou kapacitou 3A. Tento méni¢ jsem také napdjel ze zdroje 12V a vyuzil jsem ho k
napajeni vyvojové desky Arduino Nano V3.0 ATmega328 a vSech 8 servomotori umisténych
v riznych ¢astech hada. Tyto servomotory jsem zapojil do univerzalni desky plo$nych spoja,
ktera byla pevné pfipevnéna na vrchni vnitini ¢asti kloubu v ocasu hada. Pfi vedeni kabelaze
jsem dbal na maximalni efektivitu a bezpecnost. Kabeldz vSech servomotorti a krokového
motoru jsem peclivé vedl nad klouby hada a umistil jsem ji mezi kloubem a kiizi hada. Timto
zpisobem jsem vytvofil stabilni a chrdnénou cestu pro kabeldz, kterd zlstala odolnad viici
vnéj§im vliviim, ale zaroven nebranila plynulému pohybu hada. Pro zajisténi lepSiho piistupu
k potencialnim problémim jsem v kazi hada vytvofil specidlni otvor ureny pro pruchod

kabelaze, coz usnadnilo tdrzbu a opravy.

Obrazek 9.1 — Zapojeni kabelaze
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9.3 Upravy modelu

Béhem konstrukce modelu hada jsem celil n€kolika technickym vyzvam, které
vyzadovaly dikladné feseni a upravy. Jednim z hlavnich problémii byla nekompatibilita
rozméra nékterych komponent, coz si vyzadalo Gpravy a prizpiisobeni, aby se vesly do pfedem
navrzenych prostor. Kromé toho jsem se setkal s problémem dér v kloubech, kterymi jsem
protahoval kabely ze servomotort a nasledné vedl kabeldz nad klouby. Tato situace zptisobila
slozitosti pi1 manipulaci s kabely a vyzadala si opatfeni, aby nedoslo k jejich zamotani nebo
zablokovani pohybu kloubd. Dal$im problémem byl nedostatek mista pro kabeldz, coz
komplikovalo upeviiovani tak, aby nebrénila plynulému pohybu kloubii. Musel jsem planovat
trasu kabelll a zvétsit prostor mezi kloubem a kazi pro neefektivnost. Napajeni servomotori a
tidici elektroniky bylo dal$im aspektem, ktery vyzadoval pozornost. Pivodné jsem mél problém
s nestabilitou napéjeni, které vedlo k nespolehlivému provozu hada. Problém jsem vyftesil
pouzitim miniaturniho méni¢e napé€ti pro stabilizaci dodavky energie pro jednotlivé
komponenty hada, coZ zajistilo stabilni provoz a optimélni funkénost. DalSim problémem, se
kterym jsem se setkal, byla nestabilita pohybu hada zplisobena nerovnomérnym rozlozenim
hmotnosti nebo nespravnym umisténim komponent. Tento problém jsem feSil vyvazenim
hmotnosti a upravou rozmisténi komponent tak, aby byl dosazen co nejlepsi a nejstabilnéjsi
pohyb hada. Problém s komunikaci mezi jednotlivymi komponenty hada a fidici jednotkou byl
také vyzvou, kterou jsem musel pfekonat. Nékteré prvky hada mély potiZze s komunikaci nebo
synchronizaci signall, coz mélo za nasledek nespolehlivy provoz. Pro feSeni tohoto problému
jsem provadél dikladné testovani a ladéni komunikac¢nich protokolli a nastaveni. Nakonec jsem
se potykal s problémem s programovanim a ladénim software hada. Né&které ¢asti programu
mély chyby nebo nedostatecnou funkcionalitu, coz vyZadovalo Gpravy a optimalizaci kodu pro

dosaZeni pozadovaného chovani a vykonu hada.
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9.4 Zména vyvojové desky

Rozhodnuti ptejit z BluePill STM32 a programatoru discovery kit stm32f0discovery na
Arduino Nano V3.0 ATmega328 16M 5V CH340G bylo pro mé¢ dulezité z n¢kolika davodi.
Prvni véci, kterd m¢ k tomuto kroku vedla, byla potieba jednodussi integrace do mého projektu
zapojeni a konfiguraci, zatimco Arduino Nano nabizel kompaktnéjsi a snadnéji integrovatelné
feseni, které 1épe zapadalo do architektury mého projektu. Dale jsem ocenil Sirokou dostupnost
a podporu Arduino platformy. Diky tomu jsem mél snadny piistup k potfebnym komponentim
a informacim, coz mi usnadnilo vyvoj a ladéni projektu. Byl jsem schopen rychleji najit feSeni
a inspiraci diky rozsdhlé komunité uzivatelii Arduino. DalSim dualezitym faktorem bylo
snadnéjsi programovéani. Pouziti Arduino IDE bylo intuitivni a jednoduché, coZ mi umoznilo
rychleji psat a upravovat kod pro mého hada. Tato snadnost programovéani mi dala vétsi volnost
a flexibilitu pti implementaci novych funkci a algoritmti. Na druhou stranu, ptfechod na Arduino
Nano znamenal také nékolik nevyhod. Jednou z nich byla niz8i vykonova kapacita oproti
BluePill STM32. I kdyZ Arduino Nano poskytovalo dostatecny vykon pro bézné tlohy mého
flexibilita v konfiguraci a rozsifitelnosti. BluePill STM32 m¢l $ir§i moznosti programovani a
ladéni, coZz mi umoziovalo vice ptizplisobit desku specifickym pozadavkiim projektu. S
Arduino Nano jsem byl omezenéjsi v moznostech konfigurace a rozsifitelnosti. Nicméné, i pfes
tyto nevyhody, pfechod na Arduino Nano byl pro mé spravnym rozhodnutim. Jeho jednodussi
integrace, snadnéjSi programovani a Sirokd dostupnost a podpora v komunit€¢ mi poskytly

stabilni zéklad pro Usp&€$ny vyvoj mého projektu robotického hada.
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10 ZMENY MODELU V PRUBEHU STAVBY

10.1 Zména modelu kloubii

Prvni konceptem kloubu byl pantovy spoj. Kloub s pantovym spojem byl navrzen s
ohledem na jednoduchou konstrukci a snadnou vyrobu pomoci 3D tisku. Kloub byl tvotfen
dvéma dily spojenymi pantovym spojem, ktery umoziioval pohyb pouze ve sméru osy spoje.
Béhem testovani prvniho prototypu kloubu s pantovym spojem jsem si vSiml nékolika
klicovych vyzev. Jednou z nich byla omezena flexibilita a rozsah pohybu, ktery kloub
poskytoval. Kvili jeho jednoduché konstrukci byl pohyb omezen pouze ve sméru osy spoje,
coz mohlo vést k omezenému pohybu hada a jeho schopnosti adaptovat se na rtizné terény.
Dalsim problémem byla potifeba peclivého nastaveni a utazeni pantového spoje, aby se
minimalizovalo tieni a zajiSténa plynulost pohybu. Nespravné nastaveni spoje mohlo vést k
nezadoucimu zaseknuti nebo odfiznuti pohybu hada. Navzdory témto problémim mél kloub s
pantovym spojem n¢kolik klady. Jednalo se o jednoduchou a levnou konstrukci, ktera
umoznovala rychlou vyrobu a montaz. Kloub také poskytoval spolehlivost a stabilitu ve sméru
osy spoje, coz bylo vyhodné pro urcité aplikace robotického hada. K pohonu kloubu s pantovym
spojem byl by zvolen krokovy motor, ktery by umozinoval pfesnou kontrolu pohybu kolem osy
spoje. Problémem vSak byla potieba peclivé synchronizovat pohyb motoru s pohybem ostatnich
kloubi, aby nedochézelo k naruseni chodu hada. Vzhledem k témto problémiim jsem se rozhodl
pro nyn¢jsi typ kloubll a provést na nich potiebné tpravy pro zlepSeni vykonu a spolehlivosti.
Prestoze ptvodni typ kloubi sliboval vétsi rozsah pohybu, jeho nedostatky v stabilité¢ a
flexibilité ptredstavovaly pftili§ velky kompromis ve srovnani s nynéjSim modelem. Navic by
upravy a adaptace kloubli vyZadovaly zna¢né investice ¢asu a zdrojl, coZ by mohlo zpomalit

celkovy pribéh projektu.

64



10.2 Zména modelu Supin

Béhem vyvoje alternativniho nédvrhu Supin pro robota hada jsem vytvofil né¢kolik iteraci
s cilem dosdhnout optimalniho vysledku. Na zacatku jsem zkoumal rGzné tvary, velikosti a
textury Supin, abych dosahl co nejvérnéjsi simulace hadich Supin a zaroven zajistil potiebnou
flexibilitu a stabilitu. Experimentoval jsem s riiznymi materidly pro 3D tisk a nastavenimi
tiskarny, abych ziskal pozadované vlastnosti. Nicméné, béhem testovani prvnich prototypu
jsem identifikoval n€kolik problémt, které bylo tieba fesit. Jednim z hlavnich problémi byla
nedostate¢na pevnost a odolnost materialu, ktery jsem pouzil pro tisk Supin. Supiny &asto
praskaly nebo se deformovaly pod naporem opakovanych pohybi, coz ovliviiovalo jak estetiku,
tak 1 funk¢nost robota hada. Dal§im vyznamnym problémem byla nedostate¢na adheze mezi
Supinami a povrchem hada. I pfes pouziti riznych metod pro zlepSeni ptilnavosti, jako je
texturovani povrchu a specialni lepidla, jsem stale zaznamenaval problémy s odvalovanim nebo
odlupovanim Supin béhem pohybu hada. Tato nekonzistence vedla ke snizeni estetického
dojmu a funk¢nosti modelu. Vzhledem k témto zjiSténym nedostatkiim jsem se rozhodl provést
dalsi Gipravy a experimenty. Zam¢fil jsem se na vylepSeni materiald pro 3D tisk a optimalizaci
designu Supin tak, aby 1épe vyhovoval pozadavkim projektu. Soucasné jsem zkoumal moznosti
pro zlepSeni adheze Supin k povrchu hada, abych minimalizoval jejich odlupovani a zajisténi
plynulosti pohybu. Tento proces vyzadoval systematické testovani a iterativni ptistup k navrhu,
ale moje usili bylo zaméfeno na dosazeni co nejlepsiho vysledku pro funkénost a estetiku robota
hada. Tyto finalni Supiny se silikonovou gumou se ukazaly jako efektivni, jak z hlediska

funkc¢nosti, tak 1 estetiky, a pfispély k celkovému uspeéchu projektu robotického hada.
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10.3 Zména modelu kiize

Béhem procesu vyvoje kize pro mého robotického hada jsem se potykal s nékolika
vyzvami, které vyzadovaly inovativni feSeni a zdokonaleni ptivodniho konceptu. Piivodni navrh
ktze byl zalozen na jednoduché struktufe, ktera méla poskytnout zakladni ochranu kloubtd a
umoznit pruchod drath pro ovladani servomotor. AvSak béhem realizace jsem si uvédomil
nekolik nedostatkii. Jednim z hlavnich problému byla nekonzistence rozméra a nedostate¢na
presnost pii tisku ktize z PLA materidlu. Toto vedlo k obtizim pfi ptizptsobeni jednotlivych
segmentll jednotlivym kloublim hada. Ruznorodost velikosti a tvari segmentt dale
komplikovala montdz a méla negativni vliv na celkovou estetiku a funkénost hada. DalSim
problémem bylo nedostate¢né provedeni otvorti a kanalti pro priichod drati, coz zpusobilo tfeni
a prekéazky v pohybu hada. Pro zdokonaleni kiiZe jsem se rozhodl ptejit na findlni model, ktery
by 1épe vyhovoval pozadavkim projektu. Pfi navrhovani findlniho modelu jsem kladl dtiraz na
presnost a konzistenci rozmért jednotlivych segmentt. Zvolil jsem material s lepsi flexibilitou
a odolnosti, coz umoznilo snadnéjsi ptizpisobeni kiize kloubiim a minimalizaci rizika
poskozeni pti pohybu hada. Navic jsem vylepsil provedeni otvoril a kanalt pro priichod dratd,
aby byla zajisténa bezproblémova integrace s mechanismem pohybu hada. Finalni model kiize
predstavuje komplexnéjsi a technicky vyspélejsi konstrukcei, ktera splituje nejen pozadavky na
ochranu a estetiku, ale také pfispiva k optimalni funkénosti a pohybu robotického hada. Tyto
inovace vychézely z peclivé analyzy a testovani, které mély za cil dosdhnout maximalni
efektivity a spolehlivosti celého systému. Celkové tedy inovace a zdokonaleni kiize ptinesly

vyznamné vylepseni projektu a posunuly ho k dosazeni jeho stanovenych cilt.
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10.4 Zména modelu hlavy

Pivodni navrh hlavy hada mél nékolik nedostatku, které bylo tieba feSit. Jednim z
hlavnich problémt byla slozitost geometrie a struktury hlavy, coz mélo za nasledek obtize pfi
3D tisku a vedlo k nedokonalym vysledkiim. Vzhledem k tomu, Zze pfedchozi model nebyl
optimalné navrzen pro tisk, dochdzelo k deformacim nebo nekvalitnim spojim mezi
jednotlivymi ¢astmi, coz snizovalo stabilitu a pevnost hlavy. DalSim problémem bylo umisténi
motoru v ptivodnim navrhu. Motor nebyl optiméln¢ umistény, coz zpiisobovalo mechanické
konflikty a omezovalo plynulost pohybu hlavy. Tento nedostatek vyzadoval upravu a
pfehodnoceni umisténi motoru, aby bylo dosazeno bezproblémového a plynulého pohybu.
Estetické hledisko bylo také dulezité. Pivodni design nedosahoval dostateCné autenticity a
realismu, coz ovliviiovalo celkovy vzhled hadi hlavy. Bylo tfeba provést Gpravy tvari a textur,
aby byl vysledny model vizualné pftitazlivéjsi a ptirozenéjsi. Pro dosazeni lepSich vysledkt
jsem provedl n¢kolik inovaci. Nejprve jsem piepracoval geometrii a strukturu hlavy tak, aby
byla jednodussi a lépe optimalizovana pro 3D tisk. Dale jsem pfehodnotil umisténi motoru a
provedl upravy, které zajistily bezproblémovy pohyb hlavy. Estetické upravy zahrnovaly
zmény tvard a textur, které ptispély k vyssi autenti¢nosti a realismu. Tyto pravy a inovace
vedly k vytvoreni findlniho modelu hlavy hada, ktery kombinoval funkcnost, stabilitu a
estetiku. Novy design byl 1épe ptizplisoben pro vyrobu a dosahoval vyssi miry realismu a

autenticity, coz piisp€lo k celkovému zlepSeni vysledného produktu.
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11 SOFTWARE
11.1 Vyvojovy diagram

Jak lze vidét v mém vyvojovém diagramu popisuji proces pohybu hada, ktery je ovladan
servomotory. Proces zac¢ina spusténim programu, coz zahrnuje inicializaci proménnych,
pfipojeni servomotorti k pinim Arduina a nastaveni vychozi polohy servomotorti. Timto
zajistuje konzistenci pohybu hada pfed samotnym spusténim. Po inicializaci program spusti
pohyb hada pomoci funkce slither(). Tato funkce provadi komplexni vypocty pro pohyb hada,
vcetné vypoctu uhli jednotlivych servomotorti na zaklad¢ aktudlniho Casu a nastavenych
amplitud pohybu. Program neustale kontroluje, zda je pohyb hada dokoncen. Pokud je pohyb
dokoncen, program konci svlij béh a had zistavad v posledni poloze. Pokud pohyb neni
dokoncen, program opakuje pohyb hada, aby dosahl cilové polohy. Béhem béhu programu
dochazi k dalsim dilezitym kroktim, jako je inicializace sériové komunikace pro moznost
interakce s externimi zafizenimi a ¢ekéni na zacatku programu, aby se ujistil, Ze vSechny
systémové procesy jsou piipraveny k provozu. Celkové tento vyvojovy diagram poskytuje
strukturovany a snadno ¢itelny pohled na proces pohybu hada a jeho ovladani pomoci Arduina

a servomotoru.
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Obrazek 11.1 — Vyvojovy diagram kodu
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11.2 Globalni proménné

Globalni proménné v kédu zahrnuji pole objekth typu Servo, které reprezentuje 8
servomotortl, a je pojmenovano jako myServos[8]. Proménna TotalNumberofServos obsahuje
celkovy pocet servomotord, ktery je v tomto piipadé¢ 8, a je pouzivana pro iterani operace v
programu. Konstanta pi obsahuje pfibliznou hodnotu ¢isla pi a je vyuzivana pro vypocty ve
spojeni s uhly v radidnech. Proménné Shift obsahuje fazovy posun mezi segmenty hada, ktery
je vypocitan na zéklade poctu servomotorti. Wavelengths urcuje délku viny pro vypocet pohybu
hada a definuje, jak daleko se had posune pifi kazdém cyklu pohybu. Pole Amplitudes[8]
obsahuje amplitudy pohybu pro jednotlivé klouby hada, kde kazdy kloub ma svou vlastni

amplitudu urcujici rozsah pohybu v daném sméru.
#include <Servo.h>

Servo myServos[8];
int TotalMumberofServos = 8;
float pi = 3.14159;
oat Shift = 2 * pi / TotalNumberofServos;
loat Wavelengths = 1.5;
nt Amplitudes[8] = {5@, 47, 44, 41, 38, 35, 32, 29};

Obrazek 21.2 — Globalni proménné
11.3 Funkce setup()

Funkce setup() je urcena k inicializaci programu. Nejprve zahdji sériovou komunikaci
na rychlosti 9600 baudi pomoci Serial.begin(9600). Déle nasleduje pfifazeni pini
servomotorim. Prvnich 6 servomotori je tradi¢né pfipojeno k pintiim A0 aZz AS. Tento proces
je realizovan pomoci cyklu for, ktery prochazi prvky pole myServos a postupné jim ptifazuje
odpovidajici piny. Nicméné z divodu nefunkénich pini A6 a A7 jsou posledni 2 servomotory
pripojeny k pintim D4 a D5. Tyto servomotory jsou piimo pfifazeny k uréenym pintim, coz
umoziuje specifické ovladani téchto motorti. Nakonec je provedena inicializace hada ve svislé
poloze. Kazdy servomotor je nastaven do vychozi polohy 90 stupiii pomoci metody write(90),

¢imz se had dostane do vychoziho stavu.
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vold setup()

Serial.begin(96e@);

for (int 1 = @; i < 6; i++) {
myServos[i].attach(Ae + i);

-I.

J

myServos[6].attach(4);

myServos[7].attach(5);

(int i = 8; 1 < TotalNumberofServos; i++) {
myServos[i].write(98);
delay(15);
-I.
J
delay(lese);

Obrazek 31.3 — Funkce setup()

11.4 Funkce slither(int Speed)

Funkce slither(int Speed) slouzi k provadéni pohybu hada. Parametr Speed urcuje
rychlost pohybu hada. V ramci této funkce je proveden cyklus for, ktery prochazi 360 stupnd.
V kazd¢ iteraci se vypocitd thel pro kazdy servomotor na zaklad¢ sinusové funkce, kteréd
ovliviluje pohyb hada. Tento vypocet zavisi na aktudlnim 0hlu i, rychlosti Speed a dalSich
faktorech. Poté se pomoci metody write(angle) nastavi odpovidajici uhel pro kazdy servomotor,
coz zpusobi plynuly pohyb hada. Na konci kazd¢ iterace je provedena kratka prodleva pomoci
delay(15), aby byl pohyb plynuly.
void slither(int Speed) {

for (int 1 = @; 1 < 368; i++) {
float rads i*pi/ 168.8;
for (int j = TotalWumberofServos - 1; j »= @8; j--) {
int amplitude = Amplitudes[j];

int angle = 98 + amplitude * sin(Speed * rads + j * Wavelengths * Shift);
myServos[j].write{angle);

[——

Obrazek 41.4 — Funkce slither(int Speed)
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11.5 Funkce loop()

Funkce loop() pfedstavuje hlavni smycku programu, ve které je definovano opakované
chovani hada. V této funkci se vola funkce slither(2), coz simuluje pohyb hada vpted s
pomalejsim tempem. Tato funkce se neustale opakuje, coz umoziuje hadovi provadét pohyb a
reagovat na piipadné zmeény nebo vstupy.

void loop() {
slither(2);
I
Obrazek 51.5 — Funkce loop()
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12 PROBLEMATIKA

Pfi navrhu a stavbe hada se naskytlo nékolik problémt. Tyto problémy bylo zapotiebi
vyfiesit ¢i odstranit. Jednim z problémt byla problematika elektronickych komponent, které se
tykala jejich dostupnosti a kompatibility s ostatnimi ¢astmi hada. Dalsi vyzvou byla tvorba
navrhu, kde jsme se potykali s nutnosti zohlednit rtiznorodé pozadavky na mechanickou
pevnost. Tyto aspekty predstavovaly klicové prekazky, které bylo tfeba piekonat v procesu

vyvoje robotického hada.

12.1 Problematika pri tvorbé navrhu

V ramci mé prace se zabyvam problematikou pti navrhu konstrukce robotického hada.
Jsem konfrontovan s fadou vyzev, které zahrnuji potfebu zohlednit rozmanité pozadavky na
vykon, pevnost a flexibilitu hadiho t€la pfi tvorbé navrhu. Dale se zaméfuji na optimalizaci
designu pro efektivni vyrobu pomoci 3D tisku a minimalizaci potencialnich vad ¢i chyb v
hotovém vyrobku. Mezi ¢asté problémy spojené s 3D tiskem patii naptiklad nekvalitni vystupni
material, ktery mize vést k nedostate¢nému spojeni vrstev a nésledné¢ ke sniZzeni pevnosti a
odolnosti tisknutych soucasti. Dalsi vyzvou mize byt nevhodné nastaveni tiskovych parametra,
coz muze vést k deformacim, ztrat¢ detaild ¢i jinym vadam v hotovém vyrobku. Tyto aspekty
vyzaduji pe¢livou kontrolu a optimalizaci procesu tisku. ReSeni téchto problémi vyzaduje

komplexni ptistup a odborné rady pracovnikli zamétené na 3D tiskdrny.

12.2 Stavba

Pti stavb& mého robotického hada se vynofily n¢kolik problémd, které vyvolala volba
materiald, konstrukce modelu a vlastni omezena zkusSenost s tvorbou robottl. Jednim z hlavnich
problémti bylo, jak zajistit pevné a spolehlivé uchyceni pohyblivych ¢asti hadiho téla, aby bylo
zajiSténo plynulé a pfesné provedeni pohybu. Tento problém se ukazal jako obtizné feSitelny
vzhledem k potieb€ nalezeni vhodného kompromisu mezi pevnosti a flexibilitou materiall.
Dalsi vyzvou bylo navrhnout a implementovat efektivni rozvod kabelll pro napajeni a fizeni
jednotlivych ¢asti hadiho robota. Nutno pfitom brat v ivahu nejen praktické aspekty spojené s
umisténim a upevnénim kabeld, ale 1 jejich odolnost vii¢i opakovanym pohybiim a ohybu.
Velkym problémem byla i mechanika pohyblivych ¢asti hadiho téla, zejména pak otdzkou

spolehlivého pohybu kloubti. Pfestoze byly mechanismy navrzeny tak, aby teoreticky
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fungovaly, pouziti urCitych materidld a technologii, naptiklad 3D tisku, mohlo zpisobit
necekané potize. Jednim z moznych problémt mize byt nedostatecnd pevnost nebo piesnost
tisténych soucasti, coz mize mit za nasledek neptesné provedeni pohybu nebo dokonce selhani
mechanismu. Tato problematika pfi stavbé robotického hada vyzadovala kombinaci kreativity,
technického know-how a trpélivosti pti hledani efektivnich feseni pro dosazeni pozadovanych

vysledkd.

12.3 Problematika s komponentami

Pti préci na projektu jsem se potykal s fadou problémil ohledné komponent, coz vyrazné
ovlivnilo prabéh a efektivitu mé prace. Prvnim problémem bylo zajisténi Mini Micro kovového
prevodového motoru N20 DC12V, ktery jsem potieboval do hlavy hadiho robota. Tento motor
byl k dostani pouze v Ciné a jeho dodaci Ihiita byla uvadéna jako 13 az 20 dni. Bohuzel, kdyz
mi motor dorazil, byl poSkozeny, coz mé& pfinutilo objednat novy. Tento incident nejenze
zpisobil zpozdéni v projektu, ale také zvysil ndklady a vyzadoval dal§i administrativni Gsili
spojené s reklamaci a novou objednavkou. Dal$i vyzvou byla vyvojova deska Arduino Nano,
kterou jsem pouzil pro fizeni hadiho robota. Po zapojeni desky jsem vsak zjistil, Ze neni funk¢ni,
coz byl dal$i necekany zadrhel v pritbéhu projektu. Abych mohl pokracovat, musel jsem znovu
investovat do nové desky, coz opét znamenalo dal$i naklady a zpozdéni. Poslednim problémem,
ktery jsem musel fesit, byly servomotory, které jsem potifeboval pro pohyb kloubd hadiho
robota. Po zakoupeni osmi servomotori jsem je nasadil do kloubt, ale brzy jsem zjistil, Ze u tii
z nich se utrhaly draty, coz znemoznilo jejich spravnou funkci. Tato situace nejenze zpusobila
dal$i zpozdéni v pracovnim postupu, ale také vyzadala dal$i finan¢ni investici do ndhradnich
dild a opétovné nasazeni. Tyto problémy s komponentami nejen zpomalily postup projektu, ale
také pfinesly financni a organizacni vyzvy, které bylo tfeba fesit. Kli¢em k uspéchu v této
situaci bylo flexibiln€¢ reagovat na necekané udalosti, spolupracovat s dodavateli a hledat

alternativni feSeni pro pokraCovani v projektu.

12.4 Problematika softwaru

Pfi vyvoji softwaru pro pohyb robotického hada pomoci Arduina vzniklo nékolik
problémt, které bylo zapottebi feSit. Prvnim problémem byla nespravna inicializace
servomotoril. Zpocatku nebyly servomotory spravné piipojeny k pintim Arduina, a inicializaéni
sekvence nebyla spravné definovana. Problém byl vyfeSen peclivou kontrolou zapojeni
servomotortl a upravenim inicializaéniho kédu tak, aby odpovidal fyzickému zapojeni. Dal§im
problémem byla chybné konfigurace proménnych pro nastaveni pohybu hada. Proménné pro

nastaveni thll a rychlosti pohybu nebyly spravné definovany, coz vedlo k nepifesnému pohybu
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nebo dokonce k chaotickému chovani hada. Problém byl vyfeSen upravou hodnot proménnych
tak, aby odpovidaly potfebam konkrétniho pohybu hada. Tietim problémem byla chybna
implementace Casovych prodlev mezi jednotlivymi pohyby hada. Prodlevy byly bud’ piilis
kratké nebo piili§ dlouhé, coz vedlo k nezadoucimu chovani hada. Problém byl vyieSen
peclivou upravou casovani v kodu tak, aby odpovidalo potfebam plynulého pohybu hada.
Dal8im problémem byly obtiZe s komunikaci pies sériové rozhrani. Nepiesné€ nastavena sériova
komunikace nebo chybné interpretace prendsenych dat zptsobily potize pii sledovani chodu
programu a ladéni. Problém byl vyfesen peclivym nastavenim parametra sériové komunikace
a upravenim zpusobu zobrazovani dat v sériovém monitoru. Nakonec se ukazalo, ze knihovna
Servo.h neni kompatibilni s konkrétni verzi Arduino IDE nebo s pouzitou deskou. To zpisobilo
chyby kompilace nebo béhu programu. Problém byl vyfeSen aktualizaci Arduino IDE na
kompatibilni verzi a pouzitim kompatibilni knihovny Servo.h. S témito problémy se
softwarovym feSenim jsem se setkal pii vyvoji a ladénim kodu pro pohyb hada pomoci Arduina.
Kazdy z téchto problému byl uspésn¢ identifikovan a vytesen, coz nakonec vedlo k funkénimu

chodu a pohybu hada.
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ZAVER

Projekt vyvoje robotického hada byl fascinujicim a komplexnim tkolem, spojujici
Siroké spektrum disciplin od mechaniky a elektroniky po softwarové inzenyrstvi. Béhem celého
procesu jsem celil nékolika vyzvam a problémum, které jsem musel systematicky fesit. Moje
usili vedlo k dosazeni funkcniho a elegantniho vysledku. V mechanické ¢asti mého projektu
jsem se zaméfil na navrh a konstrukci pohyblivého hadiho téla, které muselo splnovat
pozadavky stability, flexibilitu a estetického designu. Proces zahrnoval peclivy vybér materiala
a optimalizaci konstrukce pro vyrobu pomoci techniky 3D tisku. Bylo nezbytné provést
opakované testovani pro zajiSténi spolehlivého uchyceni a plynulého pohybu jednotlivych
segmentll hada. V elektronické ¢asti projektu jsem se zaméfil na integraci servomotord a
mikrokontroleru Arduino pro fizeni pohybu hada. Pfestoze jsem celil problémtm s dostupnosti
a kompatibilitou komponent, systematickym ladénim a testovanim jsem dosdhl spravného
fungovani elektronického systému. Softwarova ¢ast mého projektu se soustiedila na vyvoj
algoritmti pro plynuly a piesny pohyb hada. I pfes vzniklé problémy jsem pomoci
systematického ladéni a testovani dosahl zadan¢ho vysledku. Vylepsenim softwaru bychom
mohli dosédhnout jesté plynulejsiho a presnéjsiho pohybu hada. Pro budouci upravy a zmény
vidime n€kolik moZznosti, jak vylepsit nas roboticky had a posunout ho na vyssi troven. Jednou
z klicovych oblasti je posileni uchyceni segmenti hada, aby byla zajisténa stabilita a
spolehlivost pohybu. Toto 1ze dosdhnout pouzitim vyssi kvality materialli nebo optimalizaci
designu uchyceni pro snizeni rizika jejich selhani. Dal$im moZnym smérem pro zdokonaleni je
optimalizace komunikace mezi elektronickymi ¢astmi. Pouziti spolehlivéjSich komunika¢nich
protokolt a kvalitnéjSich elektronickych soucastek by mohlo vést k vétsi spolehlivosti celého
systému a sniZeni rizika vzniku chyb. Co se tyce softwarového feSeni, existuje prostor pro jeho
vylepSeni s cilem zajistit jeSt¢ plynulejs$i a piesnéj$i pohyb hada. To miliZze zahrnovat
optimalizaci algoritmli pro lepsi synchronizaci jednotlivych casti hada, ladéni rychlosti a
zrychleni pohybu, nebo dokonce implementaci pokrocilejSich technik umélé inteligence pro
adaptivni chovani hada v riznych prostedich. A neposledni moZnosti by mohlo byt roz§ireni
funkcionalit hada o dal$i senzory nebo nastroje, které by mu umoznily Iépe interagovat s
okolnim prostfedim nebo plnit specifické tikoly. Naptiklad bychom mohli zvazit implementaci
mechanismu, ktery by umozioval hadovi zvedat se a rozpinat jako kobra a dal$i hadi. Tato
schopnost by mohla byt uzite¢na pro lepsi manipulaci s predméty nebo pro zaujeti urCitych
postoju ve specifickych situacich. Celkove jsou moznosti pro dalsi vylepSeni mého robotického

hada velmi rozmanité a inspirujici.
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