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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je vytvorenie simulovaného robotického hada a analyza pohybu.
Nasledne jeho otestovanie na jednoduchych tlohach a zhodnotenie vysledkov.

Prva Cast’ prace je zamerana na zhrnutie poznatkov biologickych hadov a vyuzitie
robotickych hadov v robotike. V druhej Casti je opisany unikatny navrh a konstrukcia
robotického hada. Poslednd Cast bude testovanie limitov a prekonavanie prekazok,
z ktorych vyvodime zaver.

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to create a simulated robotic snake and its motion
analysis followed by its testing on the simple tasks and subsequent evaluation of the
obtained results.

The first part of the thesis summarises the knowledge about biological snakes and
the usage of robotic snakes in robotics. The second part deals with the description of the
unique design and construction of a robotic snake. The last part is concerned with testing
of the limits and overcoming obstacles from which the conclusion is drawn.
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1 UVOD

Jednym z problémov konvenénych kolesovych robotov je potreba upravenej plochy po
ktorej sa pohybuju. Kvoli tomu je ich pouZitie v neupravenom teréne obtiazne. Dalsi
problém predstavuju uzke a inak nepristupné miesta. V snahe prekonat’ tento problém sa
in$pirujeme prirodou, konkrétne hadmi vd’aka svojej pohyblivosti.

Sucast’ou tejto prace je postupny vyvoj a navrh unikatnej konstrukcie robotického
hada. Zaciatok prace oboznamuje Citatel'a s pohybmi biologickych hadov, existujacimi
robotickymi hadmi ako aj ich pouzitim. V d’alSich kapitolach sa postupne prejde od
prototypu jednoduchého hada pohybujuceho sa v 2D prostredi programu Algodoo, cez
druhy prototyp, uz v 3D programe V-REP a s realnymi parametrami, az po treti prototyp,
taktiez v programe V-REP, ale uz sunikatnou konstrukciou. Tato konstrukcia je
in§pirovana kardanovym spojom avSak vyuziva pohyb biologickych hadov. Had je
vymodelovany podl'a stavebnice BIOLOID, ktora je dostupna v dielni VUT. V3etky tieto
prototypy budu pouzivat volne otacajuce sa kolieska, ktoré pomahaju pri pohybe.
Zaroven vSetky spomenuté prototypy je mozné ovladat manualne v redlnom Ccase.
Nadobudnuté poznatky mozu byt pouzité pri zostaveni realneho modelu.

15






2021 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Biologické hady

Co sa tyka pohybu, na prvy pohlad vyzeraji hady znevyhodnené, kvoli chybajucim
konCatinam ktoré by ich pohybovali. Z hladiska pohybu povazujeme hady za
znevyhodnené pre chybajuce koncatiny, ktorymi by sa pohybovali. Aj napriek tomu su
schopné rychleho, efektivneho pohybu po zemi, vode i pod vodou. Dokonca niektoré su
schopné plachtit’ vo vzduchu. Nasledujuce podkapitoly priblizia najtypickejsie pohyby

2.1.1 Lateralna undulacia (Lateral undulation)
Najtypickejsi a najzname;jsi typ pohybu hadov, pri ktorych telo vykresl'uje
typické krivky tvaru S, nazvaného serpenoida. Vinenie sa §iri od hlavy az po
chvost. Kazda ¢ast’ sa pohybuje po rovnakej trajektorii ako hlava, podobne ako
vagony nasleduju lokomotivu na kol'ajniciach. Je vhodny najma pre lenity
a naroCny terén, ako aj pre plavanie a pohyb cez sypké materialy.

»

e * ..y

Obr. 1: Lateralna undulacia [1]

2.1.2  Side winding
Volne prelozene ako bo¢né vinenie, je zloZzeny z pohybu opisaného vyssie,
a vertikdlnemu dvihaniu tela, vd’aka ¢omu sa had postva diagonalne. Je to
efektivny pohyb pre hladky a klzky povrch, ako aj pre pohyb v horacom
piesku, pretoze kontaktna plocha je minimalna, tym padom dochadza
k minimalnemu prenosu tepla. [1]

Obr. 2: Bo¢né vinenie [1]
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2.1.3  Priamociary pohyb (Rectilinear/caterpillar movement)
Pomaly pohyb pri ktorom had pouziva kozu na bruchu a pohana sa vpred, vina
vytvorena stahovanim svalov je podobna chddzi mnohonozkiek, postupuje
odzadu vpred. Tento typ pohybu bol objaveny a podrobne vysvetleny len pred
par rokmi. Nema rozsiahle vyuzitie v robotike, pretoze je potrebna elasticka
koza so Supinami a aj napriek tomu je pohyb vel'mi pomaly. Pohyb pouzivaju
hlavne vacsie hady vratane mnozstva Australskych pytoénov. Pouzivaju ho vSak
zriedkavo, ak sa necitia ohrozené a nepotrebuju sa rychlo presunat’. Na tento
typ pohybu had pouziva dva protil'ahlé svaly pre kazdé rebro, ktoré je spojené
s kozou pod nim. Najskor sa Cast’ koze nadvihne, presunie vpred, polozi opét
na zem a posunie dozadu, vytvarajuc efekt krokov, zatial’ ¢o had sa plynule
posuva vpred.

".A “-..
*

---‘a I L L 0y

Obr. 3: Priamociary pohyb [1]

2.1.4 Harmonikovy pohyb (Concertina progression)
Pohyb zahfia zachytenie hlavy a pritiahnutie zvysku tela, nasledné uchytenie
tela a natiahnutia hlavy. Pohyb znamy hlavne pre dazd’ovky. Aj napriek tomu
ze je vel'mi pomaly, je to jediny pohyb ktory mo6zu hady pouzit’ vo vel'mi

stiesnenych priestoroch. [1]

Obr. 4: Harmonikovy pohyb [1]
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2.2 Robotické hady

Schopnost’ zdolavania naro¢nych prekazok ako aj ukazku obratnosti dokéazal robot
predstaveny na vystave , International Conference on Intelligent Robots and Systems*
v Spanielsku.

II l '

Obr. 5: Postup Splhania [2]

Robotické hady sa snazia napodobnit’ pohyb biologickych hadov, pripadne ich kombinuju
s inou formou pohonu, pre este SirSie moznosti ako prekonat’ prekazky.

2.2.1 Lietajuci had DRAGON

Kazdy ¢lanok méa par motorov s vrtulami, ¢o mu umoziuje presun vo vzduchu. Avsak let
je energeticky naro¢ny a batéria vydrzi len tri minuty.

Obr. 6: DRAGON [3]
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2.2.2 Vode-odolny had
Dialkovo ovladany vode odolny had, schopny ponarat’ sa pod vodu za ucelom prieskumu.
Modularna konstrukcia umoziuje pridat dalSie Specializované Clanky, ktoré obsahuju
rozne senzory. Kazdy c¢lanok ma 6 kridelok, na konci ktorého je vol'ne otacajice sa

koliesko. Vd’aka tomuto dizajnu je had schopny pohybu vo vode aj po susi.

Obr. 7: HiBot ACM-R5H [4]

2.2.3 Had s hnanymi kolesami

Tento had pouziva hnané kolesa pre rychlo a energeticky efektivny presun po
nenaroznom teréne. Jeho clankovita konStrukcia mu umoziuje prechod aj tazkym
terénom, alebo vystup po schodoch, ako je mozno vidiet' na obrazku niz§ie.

Obr. 8: Ukazka mobility [5]
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3 VLASTNE RIESENIE

Cielom prace je vyrobit simulaciu hada, ktory ku svojmu pohybu pouziva serva
AX-12A zo sady Bioloid. Vd’aka tomu méa simulécia redlne vstupné parametre. Je mozné
pouzit aj vol'ne otacajuce sa kolieska vlastného navrhu, ktoré ul'ahcuji pohyb.

Proces navrhu bol itera¢ny, celkovo vznikli dva protypy, priCom novsi model sa
opieral o poznatky predchadzajtcej verzie.

3.1 Prvy prototyp

3.1.1 Navrh

Prvym krokom vyroby robotického hada bolo pochopenie pohybu a najst vhodny
matematicky model opisujuci zelany pohyb. Prototyp €.1 bol jednoduchy, vytvoreny
v programe Algodoo. Algodoo je 2.5D software od spolocnosti Algoryx Simulation AB,
pre simuléciu viacerych telies (multi-body simulation). [6] Konstrukcia tohto prototypu
bola jednoduch4, nemala realne parametre, slizila len pre otestovanie modelu vinenia.

s NS o o
2. ofFNEN8 .0 .0 .0,

Obr. 9: Postup zostavenia

s
-

| L8

=]
=]

| £
L

Prototyp €.1 pozostaval zo 16-tich clankov, spojenych otocnymi spojmi. Kazdy
clanok mal v tazisku pridana externu silu, ktora napodobriovala interakciu s povrchom,
podobnym sposobom ako vol'ne rotujuce koliesko. VSetky spoje pouzivali identicky kod,
jediny rozdiel bol v ID, unikatne Cislo, poradie zacinajice od hlavy. Obrazok vyssie
ukazuje postup vyroby a pridavania objektov.
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Hlavnou funkciou bolo prvotné experimentovanie s matematickou funkciou
napodobujicou vlnenie zvané , Lateral undulation. Pomocou metody pokus/omyl a
zakladnych vedomosti o vlneni sa vel'mi rychlo podarilo najst’ potrebnu funkciu (1).

a = _turning + _a - sin(_speed - time + _ID - _phase) (D)

Vsetky premenné sa zacinaju podtrzitkom “ . Tymto premenam boli pridelené
nazvy, v zatvorke je nazov premenne;j:
Amplitada (_a)
2. Rychlost (_speed)
3. Fazovy posun (_phase)
4. Zatacanie (_turning)
5
6

=

. Poradové ¢islo ¢clanku (_ID)
. Maximalny rozsah natocenia (_range)

Druhym krokom je zistene ich vplyvu na pohyb a priradenie povoleného rozsahu
ktory mohli nadobudat, ako aj limit maximalneho natocenia ¢lankov.

SCene.my time + _ID *

_phasel)) f3), - _range, _range)
=
d

Obr. 10: Funkcia natoCenia serva

Tretim krokom je vyrobit’ sposob ovladania tychto hodnot. Hada bolo mozné
ovladat’ Sipkami klavesnice a klavesmi WASD alebo 4-osym vlastnoru¢ne vyrobenym
ovladacom pre vyssiu presnost’.

—

Obr.11: 4-osy ovladac s Arduino rozhranim pre komunikaciu s PC [7]
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3.1.2 Testovanie

Vizualizacia externych sil pomohla pri lepSom pochopeni pohybu a néaslednom

vylepSovani zmenou parametrov.

Obr. 12: Vizualizacia sil

Funk¢nost bola otestovana dvoma sposobmi:

1. Maximalna dosiahnuta rychlost
2. Maximalna tazna sila

1. Rychlost
Najvyssiu rychlost had dosiahol had pri nizkych hodnotach amplitady
a posuvu. Naopak, vysoké hodnoty amplitudy a posuvu mali za vysledok
vel'mi pomaly a neefektivny sposob pohybu

Obr.13: Vysledny pohyb, hore nizka, dole maximalna amplitida vinenia

23
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2. Tain4sila
Pri experimente bol posledny ¢lanok pripevneny pruzinou ku stene
a vel'kost t'aznej sily bola od¢itana podl'a vychylky, avSak pri merani je
prili§ vel'a nezndmych, hlavne €o sa tyka simulacie interakcie s povrchom a
preto nie je mozné namerané hodnoty vy¢islit, je ich len mozné porovnat
ako bezrozmerné veli¢iny.

Najvacsiu tazna silu sme dostali pri vel'kych hodnotach amplitady,
pretoze vtedy mal had najviac tela pod velkym uhlom voci smeru pohybu,
vd’aka comu sa mohol lepSie zapriet’ o povrch.

Obr. 14: Vysledny pohyb pre maximalnu taznu silu

3.1.3 Zaver testovania

Vysledky testovania boli pouzité pri vytvarani prototypu €.2, ktory je detailne
opisany v nasledujucej kapitole. Pri experimentovani boli najdené prakticky nepouzitel'né
kombinacie parametrov vytvarajuce zaujimavé stopy. Ich vykonanie vSak vyzadovalo
vypnutie vzajomnej kolizie ¢lankov, ¢o nie je pri fyzickom modeli mozné.

Obr.15: Fyzicky nemozny pohyb

24
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3.2 Druhy prototyp

3.2.1 Navrh

Zaklad tela tvori servo AX-12A, z robotickej sady BIOLOIDPre zjednodusenie je
model serva nahradeny kvadrom, ktorého parametre ako rozmery a vaha boli vlozené do
simulacie.

Obr. 16: Rozmery serva AX-12A [8], vizualizacia v TinkerCAD [9]

Umiestnenie a vel'kost pomocnych koliesok boli urené tak, aby sa kolieska
chranili serva proti odieraniu, poskodeniu, paAdmi a narazmi pri prekonavani prekazok.
Zaroven nie je potrebna dodato¢na schranka, ktora by zvySovala hmotnost a tym
negativne obmedzovala pohyblivost.

Obr. 17: Rozmery pol-¢lanku s kolieskami
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Spoj, in§pirovany kardanovym kibom, poskytuje jedineéné moznosti pohybu, aviak
zhotovenie tohto typu spoja vyzadovalo vyriesenie problémov.

Obr. 18: Rozmery &lankov s kardanovym kibom

Kratiaci moment serva bolo nutné dostat’ do stredu kardanového spoja. Povodnym
rieSenim boli dve rovné paralelné tahadla, ulozené s odsadenim o 180°. Pri plnom
vychyleni 090° dochadzalo k zablokovaniu a dokonca skrizeniu tahadiel. Ako
servo-motor dosahoval maximalnej vychylky, tahadla nedokéazali prenasat sily a dostali
sa obe do , mrftveho bodu“. Mftvym bodom sa oznacuje pozicia pri ktorej tazna/tlacna
sila nevytvara kratiaci moment, typické obmedzenie kl'ukovych mechanizmov, ktoré
postihovalo aj parné stroje.

Obr. 19: Tahadla 1
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Podobne ako aj u parnych strojov, tento problém sa dal vyrie§it ulozenim s
odsadenim tahadiel o 90°. Tato zmena zamedzuje aby sa obe tahadla zaroven dostali do
mrtveho bodu. Poslednym problémom je uz len kolizia tahadiel pri plnom vytoceni.

Obr. 20: Tahadla 2

Jednoduchou zmenou dizajnu tahadiel sa podarilo aj tento problém vyriesit bez
vég§ieho zasahu. Tento dizajn a uloZenie tahadiel spifia vietky potrebné poziadavky.

Obr. 21: Tahadla 3
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3.2.2 Vyhotovenie navrhu v programe V-REP CoppeliaSim [10]

Prototyp €.2 pozostaval zo 8-mych ¢lankov, spojenych otocnymi spojmi. Skrz
kazdy Clanok st volne otocnym spojom pripojené kolieska ktoré ulahcuju dopredny
pohyb. Kolieska boli nahradené valcom, ktory mal zak4zané kolizie so zvySkom tela.
Toto zjednoduSenie méa maly vplyv zhladiska funkCnosti, no efektivne znizuje
vypo€tovi naroCnost simulacie. KvOli znizovaniu vypoctove] naro¢nosti nemal
dynamicky model ani kardanovy kriz s tahadlami.

B RO RO S g e

Obr. 22: Dynamicky model

v

Obr. 23: Detail na zjednoduseny kib
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3.2.3 Programovanie

Program V-REP podporuje skripty v jazyku LUA a xml. [11][12] Nasledujuca
podkapitola blizsie popisuje Casti kodu:

e Inicializacia: Deklaracia premennych a GUI
e Funkcie pre ovladanie servo-motorov
e Funkcie pre generovanie pohybu
e Cyklicky vykonavany kod
Inicializacia:

Funkcia ,,sysCall init()“ sa vykond jeden-krat na zaciatku simulacie. [13]
Deklaruje premenné a nastavi ich na nulové hodnoty. Deklaracia obsahuje aj jednu
konstantu menom ,,clanky“ ktorej hodnota uréuje dizku vygenerovaného pola (array)
A apol'a B. Pole A je pouzité pre horizontalne, B pre vertikalne servo-motory. Had je
riadeny cez stavovy automat, preto je potrebna aj deklaracia premennej s ndzvom ,, Stav*.

Obr. 24: Deklaracia
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GUI: Pre moznost jednoduchého, uzivatel'sky privetivého ovladania, bolo vytvorené
GUI s tlacidlami moznych pohybov. [14]

“‘f Ovladanie hada X

|Manua|ne wladaniel

|Latera|na undulacia |

| Side winding |

| Otocka |

| Lezec |

Obr. 25: Hlavné menu

Po stlaceni tlacidla sa otvori prislu§né okno s posuva¢mi pre moznost zmeny
predvolenych parametrov. V pripade manualneho ovladania posuvac¢ priamo nastavuje
uhol serva. Tento mod je hlavne pre debugovanie a kontrolu funk¢nosti jednotlivych
Servo-motorov.

“1'” Manualne ovladanie klbov P8

Kib1A: 0

e 1E ' ' ' ' i i .—‘; ' ' ' ' 1 .

e ST ' ' ' ' ' i i i _.I

e 0F ' ' ' ' i i i ' _.I ' ' 1 .

KibSA: 60 ' ' ' ' ' ' ' ' ' o ' 1

' ' ' ' ' i i i ' ' ' '
KlboA: 75 ™

Kib7A: 90 ' ' ' ' i i i ' ' ' ' e

Kib8A: 80 ||

Reset

2 LU = H

: : | : : :
KIb9B: 0 -|_ KIb10B: 15 EI Klb11B: 30 EI KIb12B: 45 EI KIb13B: 60 -I Klb14B: 75 -I KIb158: 90 -I KIb16B: -

Obr. 26: GUI manualneho ovladania
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Funkcie pre ovladanie servo-motorov:
Funkciu tvori cyklus ,,for* ktory posle kazdému servu signal natoCenia podl'a pol'a

A pre serva horizontéalne serva a pol'a B pre vertikalne serva.

Obr. 27: Kod

Funkcie pre generovanie pohybu:
Funkcia ,,sysCall actuation()* sa vykonava cyklicky pocas simulacie.

Obsahuje funkcie pre vygenerovanie poli, podla ktorych sa natacaju jednotlivé serva.
Zakladom je funkcia ktorti sme otestovali na protype ¢.1

'lat und'

wind"

Obr. 28: Ukazka kodu
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3.2.4 Tvorba terénu

Prototyp €.2 vyzadoval zlozitejSie testovanie, pretoze sa nachadzal v 3D priestore.
Terén je vytvoreny pomocou vyskovej mapy, importovanej ako Cierno-biely obrazok. Na
povrch bola potom pouzita farebna textira rovnakého obrazku pre zviditel'nenie Clenitosti
terénu. Pre vygenerovanie terénu bol pouzity online nastroj pre generaciu Sumu. [15]

Obr. 29: Obrazok pre vyskova mapu, povodna textira

Obr. 30: Importovany terén
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Obr. 31: Finalna verzia terénu s textirou travy a osvetlenim
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vo vysledku spliiuje praca poziadavky zadania. Funkcnost bola otestovana na
nahodne vygenerovanom teréne. Prototyp ¢.2, prezyvany NimRod*, je schopny
napodobovania pohybov biologickych hadov. [16][17] GUI umoziuje jednoduché
ovladanie, rychle prepinanie medzi typmi pohybov a nastavenie dodatocnych parametrov
pohybu v realnom cCase. Nastavite[né parametre maju limity, vdaka ktorym sa ¢lanky
hada nezrazia ani pri nezmyselnych vstupoch, napriklad od neskuseného pouzivatela.

Zatacanie: 10 Amplituda: 6 Frekvenca: 1 Rychlost: 1 Posuv: 10 Pohyb: OFF OoN

Obr. 33: Testovanie pohybu lateralna undulécia v teréne
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Neexistuje univerzalne nastavenie ktoré bude fungovat’ a vyhovovat pri vSetkych
podmienkach a v kazdom teréne. Moznost ich nastavenia umoziuje lepSiu Specializaciu
pre dany terén, ¢im sa zvysi a urychli priechodnost’.

Pohyb lateralna unduliacia je vyhodny pre rychly presun po nenaro¢nom
a plochom teréne, malé nerovnosti mu nerobia problém. Pre narocnejsi terén je lepSie
pouzit’ pohyb typu side winding, ktory je schopny prejst’ aj vacsie nerovnosti, avsak za

cenu vysSe] spotreby energie, pretoze do pohybu sa zapajaju vSetky horizontalne aj
vertikalne serva.

Obr. 34: Testovanie pohybu side winding

Y Side winding X

Zatacanie: 2 g Amplituda: 10 | Rychlost: 10 | Posuv: 10 | Zatacanie: 0 g Amplituda: 2 Delay: 0 Posuv: 0 WIP Reset

Obr. 35: GUI pohybu side winding

*Pozn. NimRod — skratene ,, Nimble Rod*“, v preklade ,,svizna/hbita ty¢™.
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Nastavitelné parametre atypy pohybov nie su jedinym limitom. Serva su
vymodelované podla realnych servo-motorov AX-12A. Kratiaci moment, maximalna
uhlova rychlost, vaha a rozmery boli vstupnymi hodnotami pri navrhu robota. Vd’aka
tymto vstupnym udajom by malo byt mozné vyrobit funkény fyzicky model
(projekt magisterského studia).
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5 ZAVER

Z vysledkov simulacie sme zistili, ze urCité pohyby su pre niektoré situacie
nepouzitelné. Avsak najzlozitejsi typ pohybu, ,side winding”, obmedzuje celkova
ucinnost a je energeticky najnaroCnej$i. Hlavne v nendro¢nom terénne, kde by
jednoduchsi typ pohybu dosahoval vyssej rychlosti. Na pevnom podklade je najlepSim
typom pohybu lateral undulation”, ktory vyzaduje napajanie len polovice servo-
motorov. Je vel'mi zavisly na dobrom treni koliesok s podkladom, no pri optimalnych
podmienkach je mozny vel'mi rychly pohyb aj pri malych amplitidach vychylky.

Vd'aka redlnym vstupom, a parametrom servo-motorov, by mohla tato praca posluzit
pri konstrukcii realneho modelu. Kardanové kiby je mozné vyrobit aj na 3D tlagiami,
vdaka jednoduchému dizajnu.

Riadiaci kod je jednoduchy a nepouziva ziadne externé kniznice ani atypické
funkcie, vdiaka Comu je mozna Gprava pre iny programovaci jazyk. Najvac§im
problémom redlneho modelu je maximalny kratiaci moment servo-motorov. Limitujucim
faktorom je napdjanie, ked’ze vacsi poCet servo motorov vyzaduje vykonny a tvrdy zdroj
elektrického prudu. Tento problém by sa mohol vyriesit tahanim napéajacieho kabla za
sebou, ¢o vSak znizuje jeho priechodnost terénom. Simulécie ukazali ze pri spravnych
parametroch je had schopny t'ahat’ aj pridanu zat'az.
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Rovnica (1): Funkcia vlnenia , lateral undulation”
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