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ABSTRAKT

Praca sa zaobera vytvorenim simuldcie modelu robotického hada, ktory je nésledne
overeny na nazornej ulohe. V prvej Casti prace sa nachadza strucna reSer§ poznatkov
o biologickych hadoch a ich pohyboch. Druha, prakticka ¢ast’, popisuje tvorbu modelu
hada, spOsoby programovania a funkcnost modelu. Posledna cCast' je zacielena na
vyhodnotenie vysledkov, z ktorych je nasledne vyvodeny zaver.

ABSTRACT

The thesis deals with the creation of a simulation of robotic snake model, which is then
verified on a demonstrational task. In the first part of the thesis there is a brief search of
knowledge about biological snakes and their movements. Second, practical part,
describes the creation of snake model, programming methods and functionality of the
model. Last part is aimed at evaluating the results, from which conclusion is made.
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1 UVOD

V poslednych rokoch je mozné sledovat’ obrovsky dopyt po robotickych strojoch
v roznych forméch. Tieto stroje, alebo teda roboty, pomahaju pri kazdodennom zivote, Ci
uz ide o nebezpecnu pracu kde nahradili I'udsku ¢innost’ alebo ide o jednoduché ukony
v domacnosti. Vo vacsine pripadov sa zatial’ stretavame s robotmi podobnymi zvieratam.

Od pociatku vytvarania robotov je jednym z najvacsich problémov ich pohyb.
Pri prvych robotoch bolo velkym uspechom, ked dokazal ¢o ilen jednoduché
premiestnenie z miesta na miesto. Roboty sa vSak casto stretavaju s prekonavanim
nepriaznivych terénov. V tomto pripade hra obrovsku rolu tvar a konStrukcia. Nast'astie
pri nasadzovani robotov do prace je predom zname v akom prostredi budu tato ¢innost
vykonavat’ a tak prichdadzame k myslienke tvorby robotov podobnych zivo¢ichom, ktory
su schopny sa pohybovat v danom prostredi a nam ostava uz len pochopit’ ich pohyb
a aplikovat ho na model. Siroké vyuZitie si prave nasli robotické hady. Ich pohyb je
skimany starofia a preto mame mnozstvo informéacii k vytvoreniu funkcéného
robotického hada.

S hadom sa stretavame aj v tejto bakalarskej praci, ktorej cielom je vytvorit
model robotického hada a neskor otestovat jeho funkcnost na demonsStracnej ulohe.
Na zaciatku su charakterizované druhy hadieho pohybu z biologického hladiska a je
vybrany konkrétny druh pohybu ktory bude aplikovany na modeli. Dalsia ¢ast obsahuje
potencialny navrh realneho modelu ale taktiez navrh modelu v simulacnom softvéry
V-REP. Tato cast’ taktiez zahriiuje podrobnejSie opisany spdsob programovania
robotického pohybu. Nasledne v poslednej cCasti sa nachadzaji vyhodnotenia
a porovnania tykajuce sa funk¢nosti, programovania a vystupov.
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2 HADY A ICH CHARAKTERISTIKA

Ako uz vyplyva z ndzvu kapitoly, bude zamerana na celkovu charakteristiku hadov, ako
biologickych tak aj robotickych. Hlavnou témou celej kapitoly bude pohyb biologickych
hadov, jeho charakteristika a pouzitel'nost’ pre simulaciu robotickych hadov. Hadi pohyb
sa na prvy pohl'ad zda byt jednoduchy, no existuje niekol'ko druhov pohybov.

2.1 Hady ako ich pozname v prirode

Na zaciatku by bolo vhodné si povedat’ o biologickych hadoch zakladné poznatky aby
bolo mozné sa k nim €o najviac priblizit' s robotickym modelom. Ked'ze sa budeme
venovat’ pohybu hadov, urcite by sme mali poznat ich anatémiu, tvar tela a spdsoby
pohybu.

Vicsine udi sa na prvy pohlad zda, ze vSetky hady maju tvarovo rovnakeé telo.
RozlisSujeme vSak 3 zakladné tvary hadieho tela. Telo kruhovitého prierezu maju
podzemné hady. Hady, ktoré sa pohybuju na povrchu zeme maju sploStené brucho
a $plhajuce typy hadov maju ploché brucho. Avsak podrobnejsim skimanim bolo zistené,
7e ich brucho je mierne vtladené dovnutra. Dalsie typy tiel mdzeme sledovat’ napriklad
u hadov zijucich vo vode, ktoré maju ovalne telo a poslednym typom je telo
s trojuholnikovym prierezom. Vsetky hady maju podobnu anatomiu, ktora sa lisi len
v malickostiach. Ich telo je podlhovasté a bez koncatin. Medzi hlavné hadie organy patri
srdce, mozog, jazyk, plica, pecen, oblicky a ¢reva. Povrch hadieho tela je pokryty
pruznou kozou, ktora je pokryta Supinami. Plazenie hadov, umoziiuji Supiny na spodnej
strane brucha, ktoré su prie¢ne ulozené [1, 2].
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Obr. 1 Anatémia hada [3]
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Hadia kostra sa sklada z lebky a chrbtice. Je zname, ze hady maju extrémne pretiahnuté
a ohybné teld, ktoré sa mozu skladat’ az z 500 stavcov. Avsak bezny pocet stavcov je
okolo 120 az 240 stavcov. Kazdy stavec v hadom tele je pripojeny k dvojici rebier.
Ked'Ze u hadov absentuje pritomnost’ hrudnej kosti, ich rebra su prepojené len silnymi
medzirebrovymi svalmi. Vd’aka tymto svalom je had schopny niekol'kych druhov
pohybu. Absencia hrudnej kosti taktiez umoziiuje hadiemu skeletu sa extrémne
roztahovat a tak moze had prehitat’ obrovské ststa potravy. U hadov sa mozeme stretnit
vo vynimoc¢nych pripadoch aj s kon€atinami. Konkrétne ide o zadné koncatiny, ktoré sa
pocas evolucie uplne neodstranili [4].

2.1.1 Druhy hadieho pohybu

Ako uz bolo vyssie spomenuté, existuje niekol'ko druhov hadieho pohybu a teraz si ich
priblizime a vysvetlime. V praxi bolo niekol'kokrat skimané, ktory ztychto druhov
pohybov je najlepsie aplikovat’ na robotickych modeloch.

1. Vlnenie do stran (Serpentine locomotion)

Pri tomto spdsobe pohybovania je telo uvrhnuté do série zvinenych kriviek. Ked’ sa
had zacne hybat’, zaCne sa hybat celé telo a celé telo sleduje rovnaku trajektoriu ako
hlava. Ked’ sa hlava zastavi, zastavi sa aj celé telo [5].

Obr. 2 Vlnenie do stran [6]

2. Priamociary pohyb (Rectilinear locomotion)

Dalsi z druhov pohybu je pohyb priamogiary. Tento druh pohybu dri telo relativne
rovno akize ho vpred analogickym spésobom. Pri pohybe sa hadom $iri takzvana
kontrakcéna vlna. Princip kontrakcnej viny je postupne zapajat’ do funkcie dvojice svalov,
ktoré sa stahuju a uvolfiuju. Tym ze sa takyto sval stiahne, presunie sa vaha o jeden par
svalov dozadu, tato Cast’ s vacSou vahou sa zaprie o nerovnosti povrchu a odlah¢ena ¢ast’
sa roztiahne a posunie o malu vzdialenost’ dopredu. Takto pracuje mnozstvo segmentov
(dvojic svalov a rebier) a had sa pohybuje [5].

L)
O‘ -

..."" "II....,

Obr. 3 Priamociary pohyb [6]
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3. Harmonikovy pohyb (Concertina locomotion)

Tento druh pohybu vytvara ztela akusi slucku a z hlavy oporny bod. Had vysava
hlavu dopredu kym sa takmer nevyrovnd, potom sa o fiu zaprie a vytvori z nej kotvu
ku ktorej dotiahne celé svoje telo. Tento ukon opakuje a pomaly sa posuva vpred.

Analogicky sa pohybuju aj bezstavovce [5].

Obr. 4 Harmonicky pohyb [6]
4. Boc¢né navijanie (Sidewinding)

Boc¢né navijanie, ktoré hady pouzivaji hlavne vtedy, ked’ nemaju k dispozicii tuhy
povrch, je akousi upravou plazenia po piesocnatych podach. Had sa pohybuje bokom
a jeho stopa je siborom rovnobeznych Ciar. Pri tomto pohybe sa had dotyka povrchu len
dvomi Castami tela a zvySok tela sa drzi nad zemou [5].

Obr. 5 Bocné navijanie [6]

2.2 Matematické vyjadrenie hadieho pohybu

V minulosti bolo niekol’ko pokusov a vyskumov, ktoré sa zaujimali o to, ako najlepSim
spdsobom imitovat’ roboticky pohyb hada. Medzi prvymi tak ucinil roboticky technolog
Hirose, ktory charakterizoval krivku dvojrozmerného hadieho pohybu pomocou
aproximacie tvaru biologického hada pocas zvlnenia. Zakrivenie tejto krivky sa lisi
sinusovo a tato krivku pomenoval serpenoidné krivka [7].

Ako aj druhov pohybu, tak aj modifikécii serpenoidnych kriviek vzniklo hned’
niekol'ko. Jedna z tychto modifikacii je suvisla serpenoidna krivka popisana nasledovne.

x(s) = fscos (acos (bo) + co)do (1)
0

y(s) = fssin (acos (bo) + co)do 2)
0
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V rovnici (1) a (2) su serpenoidné parametre a, b,c povazované ako zakladné
vlastnosti hadieho pohybu. Tieto parametre je mozné menit. Parametre definuju tvar
viny, konkrétne parameter a predstavuje vlnenie, b periody a parameter ¢ ovplyviiuje
zvlnenie krivky [8].

Teraz je mozné vykreslit niekol'ko ukazok vplyvov parametrov a, b, c na tvar

serpenoidnej krivky.
b=4r, c=0
0.2 T
a=mi4
——-a=7/3
01r e ) o a=7n/12[
P B N A NN
0k \ - // \
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Obr. 6 Graficky priebeh vplyvov konstant a, b, ¢ [9]

. e , ; ) Lb L .
Pri pouziti nasledovnych rovnic o = 2asm§, B = Y= —f, kde L je dlzka
robotického hada a n je pocet Clankov, dostaneme vyhladenejSiu rovnicu serpenoidne;

krivky (3) a tym padom aj vyhladenejsi hadi pohyb. Rovnica krivky bude
0, =asin(ot+({(—-1DP+y fori=1,....n—1 3)

kde o je uhlova rychlost’ [9].

Pri pohl'ade na vyhladent rovnicu serpenoidnej krivky, ndm moze napadnut, ze
sa podoba na rovnicu postupnej viny (4). Tieto dve rovnice su vel'mi podobné a obe
vytvaraja sinusovu krivku a pri vytvarani pohybu robotického hada, bude pouzita aj
klasicka rovnica postupnej viny. Nasledne bude vyhotovené porovnanie tychto dvoch
kriviek.

Y = Ymsin (wt + ¢) (4)

20



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021 m

Obr. 7 Priebeh postupnej viny [10]

Kde y,, je amplitida, w je rychlost §irenia viny, ¢ je Cas Sirenia viny a ¢ je faza
(opozdenie, umoziuje vlnivy pohyb). Ako vidime, uprava rovnice spocivala len
v doplneni vyhladzovacich konS§tant [11].

2.3 Robotické hady

V tejto podkapitole si priblizime aké druhy robotickych hadov uz existuju, kto sa venuje
ich vyskumu, rozne sposoby ich pohybu a niektoré z nich si blizsie popiSeme.

2.3.1 Active Mode Mechanism No.3 (ACM III)

Na tomto type robotického hada, bol prvykrat na svete demonstrovany hadi pohyb
o rychlosti 0,5m/s. Za tymto uspechom stal japonsky profesor Hirose Shigeo, ktory
klasifikoval tohto hada do skupiny robotov s aktivnymi kibovymi spojmi. Cela dizka
mechanizmu tohto modelu je 2m, vazi 1,4 kg a pozostava z 20 kibov. Kazdy kib sa
skladd zo servomechanizmu, ktory sa moze ohybat dolava a doprava. Na zaistenie
dotyku so zemou su nainitalované ku kazdému &lanku kolieska pozdiz hada, ktoré
zabezpecuju velké trenie v normalovom smere a malé trenie v tangencialnom smere.
Princip pohybu je zaloZzeny na pohybe tthora vo vode. Model mé taktiez hmatové senzory
po stranach [8, 12].

Obr. 8 Realny model robota ACM 111 [13]
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23.2 ACM-R3

ACM-R3 bol vyvinuty v roku 2001. Je to bezdrotovy robot, ktory moze vykonavat' 3D
pohyb. Parametre robota su nasledovné. Vazi 12 kg, jeho dizka je 1,8 m a sklada sa
rovnako ako ACM-III z 20tich kibov. Kiby tohto robota su rozne, konkrétne sa tu
nachadzaju 2 typy ohybovych kibov, ktorych osy ohybu su rdzne avzdy striedavo
pod uhlom 90° [8].

Obr. 9 ACM-R3 [14]

V modeli ACM-R3 st kolesa pripevnené do stredu kibov. V modeli ACM-II su
kolesa pripevnené v mieste kibu. Tento mechanizmus je jednoduchsi ako mechanizmus
modelu ACM III. Priemer pasivnych kolies je vacsi ako jeden clanok a kolesd su
pripevnené na oboch stranach aktivnych kibov. Toto zapojenie poskytuje hned’ niekolko
vyhod, vd’aka ktorym je pre hada jednoduché sa pohybovat v réznych polohach [8].

Obr. 10 Umiestnenie kolies (zI'ava ACM-III, ACM-R3) [8]
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2.3.3 Robot Slime Slime

Robot Slime Slime je klasifikovany ako robot s aktivnym kibovym spojom a moznostou
natahovania. Tento robot ma celkova dizku od 730 do 1120 mm, pricom sa sklada
zo §iestich modulov a jeden ma dizku od 114 do 178 mm a priemer 28 mm, celkova
vaha je 12 kg a maximalny uhol ohybu je 30°. Moduly tohto robota su linearne pripojené
a dokéazu sa pneumaticky ohybat’ a predlzovat’. Robot sa pohybuje na zaklade nasavania
a vypustania vzduchu z mechov, ktoré si umiestnené v kazdom module. Robot je
schopny aj plazenia v Sikmej rure [8].

Obr. 11 Robot Slime Slime [8]

2.34 ACM-S1

Tento robot patri taktiez do skupiny roboticky hadov, ktorych kiby sa ohybaju
a predlzuju. Dizka robota je 0,9 m a vazi 3,7 kg a robot sa sklada z troch spojov (kibov).
U tohto robota sa ale nestretneme s mechanickymi mechmi ale je tu zavedeny pruzny
hnaci mechanizmus ty&e. Kazdy kib ma na za¢iatku ana konci vytvorené hnacie
mechanizmy, medzi ktorymi su pripevnené uz spominané pruzné tyce. Robot je schopny
pohybovat’ sa vd’aka stahovaniu a predlzovanie tyCi. Taktiez sa tu mo6zme stretnut’ aj
s kolesami, ktoré umoziiuju pohyb len v jednom smere [8].

Obr. 12 ACM-S1 [8]
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23.5 ACM-R4.1

ACM-R4.1 je nastupca modelu ACM-R4 apatri do kategoérie robotov s aktivnym
ohybovym kibom a aktivnymi kolesami. Jeho telo je zloZené z9 sériovo zapojenych
spojovacich jednotiek, jeho kiby a kolesa st aktivne a cely robot je chraneny voéi prachu
a vode. Model ma obdobné zlozenie ako ACM-R4, av§ak disponuje snimac¢om kratiaceho
momentu. V kazdom kibe je motor, ktory pohafia ozubené koleso na dolnej doske
avytvara kratiaci moment, ktory je prenasany na kiby vatkovym mechanizmom
a o-krizkom. Pri pohybovych experimentoch, bola overena funkénost’ robota pri roznych
ulohach. Jednou znich bol experiment na deformaciu, kde robot bol umiesteny
do roznych poldh ajeho ulohou bolo dosiahnut rovného tvaru. Robot za menej ako
2 sekundy dokazal vyrovnat’ svoje telo a prejst nepriaznivy terén [15].

Obr. 13 ACM-R4.1 [15]

2.3.6 Genbu

Genbu je model hada klasifikovany ako robot s pasivnym ohybovym kibom a aktivnym
typom kolies. Hlavnym a jedinym pohonom tohto robota su kolesa, ktoré maju vel'ky
priemer a st pripevnené k telu vd'aka pasivnym gumovym kibom. Spdsob pasivneho
ohybania tela je vyhodny hlavne pri vyrazne nerovnom teréne kedy sa robot pohybuje
rychlejiie a l'ahsie ako s aktivnym ohybanim tela. Tieto funkcie, ktoré spiiia robot Genbu
st vhodné napriklad pre zachranné roboty alebo planetarne roveri [8, 16].

Obr. 14 Genbu [8]
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2.3.7 Souryu-1IV

Tento druh robota je klasifikovany ako robot s aktivnym ohybovym kibom a aktivnymi
pasmi. Cielom spolo¢nosti Souryu bolo vytvorit' roboty schopné vykonavat patracie
misie pri Skodach vzniknutych obrovskym zemetrasenim. Spolocnost v minulosti
vyvinula Sest’ typov robotov Souryu. Souryu-IV je robot, ktory dokaze menit’ svoj tvar
pozdiz osi natolenia, atak je schopny prekonavat prekazky. Je zloZeny z trojice
segmentov. Jeho dizka je 1210 mm, sirka 160 mm, vyska 132 mm a hmotnost ktorou
disponuje je 11,9 kg. Vyhodou tohto robota pri prehl'adavani trosiek je, ze na jeho telo
sa daju pripojit kamery, ktoré skimaji okolie a informuji operatora o momentalne;
polohe robota [8].

Obr. 15 Souryu-1V [8]

2.4 Robotické hady v praxi

Hady maju svoj Specificky pohyb, ktory sa inzinieri z roznych vyskumnych zariadeni
a univerzit dlhé roky snazili ¢o najviac napodobnit’ a preniest’ na svoje robotické modely,
kvoli mnozstvu vyhod. Tento pohyb umoziiuje prekonavat’ mnohé prekazky s I'ahkostou,
¢i uz ide vyhnutie sa prekazke, obidenie prekazky alebo prejdenie cez malé otvory
v prekazke.

Hadie roboty, ktoré existuju v roznych tvaroch a velkostiach st obzvlast
vyznamné pri patracich a zachrannych akciach, kde nie je mozné vyuzit' bezne dostupné
prostriedky. Taktiez ale pozname druhy, ktoré pracuju v hlbinach oceanov a d’alsie, ktoré
sa pouzivaju pri lekarskych zakrokoch vo vnutri tela.

Tradi¢né pohyby hadich robotov, ako su bo¢né navijanie a bocné vinenie, boli
nahradené modernejSimi a technologicky pokrokovej§imi druhmi pohybov. Nové
generacie hadich robotov maju modularnej§i dizajn, pri ktorom funguji jednotlivé
moduly robota nezavisle. To znamena, Ze had je schopny pohybu aj ked’ niekol'ko jeho
modulov je zni¢enych. V Cele vyroby modzeme najst hadich robotov z laboratorii
Carnegie Mellon University, Stanford University a Worcester Polytechnic Institute.
Prave tieto institucie vyrabaju tych najpokrokovejsich hadich robotov [17].
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Vhodnym prikladom je udalost, kedy vroku 2017 Mexiko City zasiahlo
zemetrasenie o sile 7,1 stupnia. Na pomoc Mexiku boli vyslané zlozky z niekol'kych
krajin. Medzi 'udsky patracov v troskach sa pridal aj 3 metre dlhy hadi robot z Carnegie
Mellon University. Tento hadi robot je vo vyvoji uz 20 rokov, no toto bola jeho prva
prilezitost’ ukazat, ¢o dokaze. Robot robil presne to, o od neho zachranari oCakavali.
Prehliadol trosky spadnutych budov a poskytol videozdznam. Nast'astie robot neobjavil
ziadnych T'udi pod troskami, a tak sa tato misia stala jedinecnou Sancou odskusat to,
na &om vedci a vyskumnici roky pracovali. Dalej im tato misia poskytla nahl'ad na to, &o
je potrebné zlepsit, a to hlavne nevyhnutné zaclenenie senzorov na detekciu uniku plynu
a mikrofon, ktory by prenasal hlas v pripade najdenia osoby [18].

Obr. 16 Zachranna misia Mexiko Cify [18]

Dalsim prikladom je podmorsky robot Eelume. Tento druh robota doposial’ nebol
odskusany. Ide o hadovitého robota o dizke 6 m, ktory je vybaveny senzormi a kamerou
na oboch koncoch. Je schopny az 6 mesiacov byt uchovavany v stanici v hibkach az
500 m ana jedno nabitie je schopny prejst vzdialenost’ az 20 km. Napliou prace tohto
robota by mala byt udrzba hlbinnych ropnych a plynarenskych potrubi. Nahradit’ by mal
bezpilotné vozidla, ktoré pre svoju pracu potrebuju 'udsku obsluhu, ktora ich musi lod’ou
dopravit’ nad miesto udrzby. Manipul4cia s tymito vozidlami je pomerne draha [19].

Obr. 17 Eelume (podvodny robot) [19]
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3 MODEL ROBOTICKEHO HADA

Cielom prace bolo navrhnut' a vhodnym spdsobom vytvorit model n-¢lankového hada
a otestovat’ ho na vhodnej ulohe. Pri tvorbe modelu robotického hada bolo cielom
inpirovat’ sa ¢o najviac dostupnymi informaciami o pohybe biologickych hadov. Je
zname, Ze existuje niekol’ko spdsobov hadieho pohybu. Co sa tyka modelu, cielom bolo
¢o najlepsie imitovat’ realny model hada v simula¢nom softwary, ktorého konstrukcia
bola navrhnuta z dostupnej stavebnice. Na vytvoreny model v softvéry bol aplikovany
druh pohybu popisujuci serpenoidnu krivku.

3.1 Vytvorenie realneho modelu robotického hada

Realny model robotického hada, vytvoreny z dostupnych stavebnic na VUT, bol
napomocny lepSie odhadnut’ vstupné parametre pre simulaciu medzi ktoré patria: vaha,
druh materidlu (trenie), velkost jednotlivych suciastok. Existuje niekol’ko konceptov
robotickych hadov, ktoré maju rozne zlozenie.

Na vytvorenie modelu robotického hada bola pouzita stavebnica ROBOTIS, ktora
je dostupné na fakulte. Koncept realneho modelu bol vSak vytvoreny iba v softwarove;j
podobe, pretoze pandemicka situdcia zabranila vstupu na fakultu a tym aj dostat’ sa do
kontaktu s realnou stavebnicou. Kvoli tomuto obmedzeniu bola mozna len praca s 3D
modelmi dostupnymi z internetovych kniznic.

Pri zostavovani realneho 3D modelu boli pouzité nasledovné suciastky zuz
spominanej stavebnice. Bol to motoréek DYNAMIXEL AX-12A, ktory bol potrebny 8x
a cena jedného kusu predstavuje 38,12 €. Dalej to boli sudiastky na vytvorenie spojenia
medzi dvoma motorcekmi a taktiez na vytvorenie pohyblivého spoja a to FP04-F2, ktorej
cena za 10 kusov bola 5,3 € a FP04-F3, ktorej cena pri 10 kusoch ¢inila 7,4 €. Dalej boli
nalezité¢ kolesa FPO4-F13+F14, ktoré bolo mozné ziskat' len s gumami, avSak gumy
neboli potrebné, pretoze icelom pouzitia kolies na modeli bolo znizenie dotykovej plochy
a trenia. Gumy by mali ovel'a vécSie trenie ako plastové koliesko. Cena tychto kolies
a gum bola 2,4 € pri 4 kusoch. Ak by bol robot postaveny v realite, cena jedného ¢lanku
(bez kabelaze) Cinila 55,62 € a celkova cena robota by bola 340 € [20].
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Obr. 18 Pouzité suciastky v realnom modeli
( FPO4-F2, FP04-F3, DYNAMIXEL AX-12A, FP04-F13+14)

Pomocou tychto suciastok, bol nasledne vytvoreny nahlad spojenia dvoch
clankov hada v Inventore (Autodesk Inventor Professional 2020). Tu sa naskytla otazka,
¢i nie je vhodné vytvorit' akysi plast, ktory by vytvoril podobizen hada a takisto by
zariadil uchytenie kolies. Tento plast’ by bolo pravdepodobne najlepsie vytvorit pomocou
3D tlaci, avSak tento plast nijako neovplyvni pohyb hada, iba svojou hmotnost'ou. Preto
nebolo potrebné modelovat’ tento plast, ale bolo zapocCitanych priblizne 30-40 g
ku kazdému clanku hada.

Obr. 19 Nahl'ad spojenia dvoch ¢lankov pomocou stavebnice ROBOTIS
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Tento nahl'ad spojenia vytvoril akusi mienku o tom, ako by bolo mozné pracovat’
v simula¢nom softvéri a je z neho jasné, ze bolo potrebné vytvorit' spojenie podobné
tomu, ktoré vidime na obrazku. Teda vytvorit ohybny , kib* , ktory zabezpedi samostatné
natacanie jednotlivych ¢lankov.

3.2 Vytvorenie simula¢ného modelu robotického hada vo vybranom SW

Hlavna cast ulohy bola vytvorit simulaény model, na ktorom by bolo mozné
demonstrovat pohyb hada, a teda celt simulaciu robotického hada. Na zaciatok bolo
potrebné zvolit vhodny simulacny softvér, v ktorom by bol nasledne vymodelovany
jednoduchy model hada, naprogramovany pohyb a demons$trované jeho schopnosti
na danej ulohe. Na vyber bolo zniekolkych simulaénych softvérov. Vybrany bol
konkrétne simula¢ny softvér V-REP (CoppeliaSim), ktory pouziva svoj vlastny
programovaci jazyk s nazvom LUA.

Prvou tlohou vo V-REPe bolo zostrojenie modelu hada. Na model boli pouzité
primitivne Utvary, ktoré ponuka rozhranie programu. Bola tu aj moznost importovania
zlozitejSich utvarov vytvorenych vinych modelovacich programoch, ako je uz
spominany Inventor. S tymito Gtvarmi v§ak program nedokazal pracovat’ a bolo nutné ich
opat’ definovat’ pomocou primitivnych utvarov z prostredia programu. Preto bola zvolena
moznost’ vytvorenia modelu len pomocou primitivnych utvarov ako su kocka, kvader
a valec.

File Edit Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

N Primitive shape 4 Flane

Joint 4 Disc
b Mode Camera Cuboid
R |E |
1 | Light » Sphere
Eh | E Dummy Cylinder
= Point cloud = |
) | Octree
— Graph
I °
L Proximity sensor 4
Vision sensor 4
=N Force sensor
Path »
Associated child script
Associated customization script
a Convex hull of selection
Y Inflated convex hull of selection
‘_ﬂ Convex decomposition of selection

Obr. 20 Menu jednoduchych prvkov vo V-REPe
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V bode, kedy bol vytvoreny &lanok, bolo potrebné vytvorit spoj alebo ,kib“.
Tento spoj vsak musel fungovat’ tak, aby sa kazdy ¢lanok mohol ohybat’ samostatne, teda
nezavisle na clanku, ktory je pred nim alebo za nim. Na tento spoj bol vyuzity prvok,
ktory sa volé Joint a dokazal splnit’ pracovné poziadavky. V programe bolo mozné vybrat
z niekol’kych druhov kibov. Pre potreby prace bol zvoleny takzvany Revolute Joint, ktory
posluzil ako spoj dvoch Clankov a taktiez bol pouzity aj ako os drziaca kolesa pre
zmensSenie trenia.

/ \

spojovaci kib

koleso na
zmensenie
trenia

Obr. 21 Spojenie dvoch &lankov pomocou kibu

Po tom, ako bol zostrojeny model spojenia dvoch ¢lankov, bolo mozné hadovi
pridat’ aj dalsich 6 ¢lankov atym vytvorit' koncept n-clankového hada. Vo finalnej
podobe bolo potrebné pridat’ jednotlivé vstupné hodnoty. Tieto hodnoty boli zistené
pomocou hodndt jednotlivych suciastok zo stavebnice ROBOTIS. Vdaka tymto
hodnotam bola simulacia presnejSia.

Obr. 22 Model 8.¢lankového hada

NajdolezitejSou vstupnou hodnotou bola hmotnost. Ta sa odvijala hlavne
od hmotnosti motorceka, ktory by bol zabudovany v kazdom jednom clanku, ak by doslo
k vytvoreniu realneho hada, ataktiez bolo nevyhnutné nezabudniut na hmotnost
spojovacich sucasti, kolies a plasta. Vsetky tieto hmotnosti boli dostupné, preto stacilo
v simula¢nom softvéri nastavit hmotnosti jednotlivych kociek, ktoré tvoria clanky.
Hmotnosti spojovacich sucasti bolo nutné rozpocitat’ medzi dva ¢lanky, ktoré spojuju. Je
to z toho dévodu, e vo V-REPe nie je mozné zadat’ hmotnost pre spojovaci kib.
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Celkovu vahu teda tvorila 55 g (motorcek) + 30 g (plast) + 9 g (spojovacie
suciastky) = 94 g. Toto bola celkova vaha, ktorti bolo potrebné zadat’ pre jeden clanok
hada. Taktiez bolo nevyhnutné zadat spravnu vahu pre koliesko vaziace 9 g, aj ked’ to
tvorilo iba minimalny rozdiel. Dalej bolo potrebné zistit aj celkovu dizku hada, ktora bola

pouZita pri programovani. Celkova dizka hada bola L = 40,2 cm.

Mass

Mass [kg] 9.400e-02 |

Obr. 23 Vaha jedného ¢lanku

Na nasledujucom obrazku mdzeme vidiet celkové rozmery jedného clanku.
Jednotlivé rozmery st udavané v mm a kazdy €lanok mé rovnaké rozmery.

% 40:00

Obr. 24 Rozmery jedného clanku
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3.3 Programovanie pohybu hada

Ako je vysSie spomenuté, v tomto pripade bol vyuzity serpenoidny druh pohybu.
V rozhrani programu V-REP, vktorom bol vytvoreny model hada, bola moznost
pracovania v programovacom jazyku kompatibilnom srdéznymi programovacimi
jazykmi, nazyvany LUA.

Pri programovani boli pouzité dva rdzne spdsoby vytvorenia hadieho pohybu.
Prvy, ten jednoduchsi, bol vytvoreny pomocou rovnice postupnej viny. Rovnica
postupnej viny ma tvar rovnice (4).

function sysCall actuation()

sim.setJointTargetPosition (klbl, vystuptamplytuda*math.sin({sim.getSimulationTime () *w)-1.0*op))
sim.setJdointTargetPosition (klb2, vystuptamplytuda*math.sin({sim.getSimulationTime () *w)-2.0*op))
sim.setdJointTargetPosition (klb3, vystuptamplytuda*math.sin({sim.getSimulationTime () *w)-3.0%*op))
sim.setJointTargetPosition (klb4, vystuptamplytuda*math.sin({sim.getSimulationTime () *w)-4.0%*op))
sim.setJointTargetPosition (klb5, vystuptamplytuda*math.sin({sim.getSimulationTime () *w)-5.0%*0op))
sim.setJointTargetPosition (klb6, vystuptamplytuda*math.sin({sim.getSimulationTime () *w)-6.0%0p))
sim.setJointTargetPosition (klb7, vystup+amplytuda*math.sin((sim.getSimulationTime {)*w)-7.0%*0op))

Obr. 25 Prvy spdsob pohybu

Takyto druh rovnice bol aplikovany v prvom pripade. Nutné vSak bolo eSte
charakterizovat jednotlivé veliiny. Niektoré skratky boli nahradené slovnym oznacenim,
pre lepSiu orientaciu v programe. Namiesto definovania veliiny ¢asu (t), bola vyuzita
moznost’ pouzit’ vopred definovanu funkciu pre pracu s Casom.

function sysCall init({()
w=math.pi*(1/2)--rychlost pohybu
amplytuda=math.pi* (1/2)
op=math.pi*(1/4)-——opozdenie
Obr. 26 Zadefinovanie jednotlivych velic¢in

Druhym spdsobom programovania pohybu bola serpenoidna krivka, ktord sa
podoba svojim vzhl'adom na krivku postupnej viny. Tato rovnica bola pouzita v tvare
rovnice (3). V tejto rovnici boli pridané konstanty a, 8 a y, ktora nahradzovala opozdenie
Q.

function sysCall actuation()

sim.setJointTargetPosition (klbl, vystuptalfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(-0) *beta) +tgama))
sim.setJointTargetPosition (k1b2,vystup+alfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(-1) *beta) +gama))
sim.setJointTargetPosition (k1b3, vystuptalfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(-2) *beta) +tgama))
sim.setJointTargetPosition (klb4,vystup+alfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(-3) *beta) +gama))
sim.setJointTargetPosition (k1b5, vystuptalfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(—4) *beta) +tgama))
sim.setJointTargetPosition (klb6,vystup+alfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(-5) *beta)+gama))
sim.setJointTargetPosition (k1b7, vystup+alfa*math.sin(((sim.getSimulationTime () *w)+(-6€) *beta) +tgama))

Obr. 27 Druhy sp6sob pohybu
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Opét boli niektoré skratky nahradené slovnou veli¢inou pre lepSiu orientaciu.
Jednotlivé vstupné hodnoty boli zadané nasledovne.

Obr. 28 Definovanie jednotlivych veli¢in
pre druhy sp6sob pohybu

Z obrazku €. 28 je jasné, aky tvar maju konstanty «, 8 a y. Taktiez bolo potrebné
zadefinovat veli¢iny L, kde L je celkova dizka hada, q je pomocna veli¢ina a n udavajuca
pocet Clankov hada. Na obrazkoch ¢. 29 a ¢. 30 je mozné pozorovat jednu doposial
nezadefinovanu veli¢inu s nazvom vystup. Ide o velicinu, ktora bola dolezita v konecnom
testovani funkénosti modelu. Tato veli¢ina bola pridand do programu kvoli zmene
pohybu. Model iSiel doposial’ len rovno a opisoval pohyb serpenoidnej krivky. Prave
pomocou uz spominanej veli¢iny vyszup bolo mozné naprogramovat model hada tak, aby
iSiel po vopred naucenej trati. PredovSetkym i8lo o 90° zabacanie, ktoré tato veliCina
sposobila. Pre fungovanie tejto premennej bolo taktiez potrebné wvytvorit funkciu
Casovac, ktord priradovala potrebné hodnoty za veliCinu vystup po uplynuti istého
casového useku.

Obr. 29 Vytvorenie funkcie casovac

Ako uz bolo vyssie spomenuté, bolo potrebné taktiez zadefinovat’ jednotlivé
Casové udaje, po ktorych uplynuti sa prepisala hodnoty veliCiny vystup.

Obr. 30 Jednotlivé ¢asove hodnoty a hodnoty veli¢iny vystup
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3.4 Overenie funk¢nosti modelu a programu

Po zostrojeni modelu a programu, bolo potrebné overit’ funkcnost. Najprv bol overeny
model a to tym sposobom, ze bola pustend simulacia bez programu. Tu bolo sledované,
¢i jednotlivé Clanky drzia pokope a ¢i jednotlivé suciastky nekoliduji navzajom alebo
s platformou. Celkova sudrznost bola zarufend ulozenim a naviazanim jednotlivych
suciastok do stromu.

T Hiava &
& ME_T
W KA
& ME_TT
G K11
& KLE1
TP Clanok_?
& ME_?
-
& MK_22
W K
& KLB?
@ Clanok_3
& MK 3
W K3
& MK_33
o K 33
& KLB3
T Clanok_4
& MK_4
o K_4
& MK_44
0 K_a4
& KLB4

Obr. 31 Ulozenie prvych 4 ¢lankov do stromu

Po skontrolovani modelu, bolo mozné pridat predpripraveny program. Program
bol pridany takym spdsobom, ze do prednej Casti hada, teda hlavy bol prilozeny takzvany
,Non-threated child script®. Do tohto skriptu bol vlozeny kod, ktory zaruoval pohyb

a zatacanie hada.
W HIEw
& ME

K1
Obr. 32 Child script

Ked bol pripraveny model aj s programom, bolo potrebné vytvorit nejaky druh
ulohy, na ktorom by bola overena funkénost’ programu a celkova funkcénost’ hada. Ako
uloha pre hada bolo vytvorené bludisko, cez ktoré by mal had prejst bez nardzania
do stien. Toto bludisko bolo mozné vytvorit z pontikaného a predpripraveného vybavenia
v programe V-REP.
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Obr. 33 Bludisko

Ako je mozné vidiet na obrazku, had presiel bludiskom uspesne a zanechéval
za sebou stopu, podl'a ktorej bolo mozné skontrolovat, ¢i had narazil do stien bludiska.
Predtym ako bola spustenad simulacia, bolo potrebné testovat cas za ktory dojde had
k jednotlivym zakrutam a hodnotu veliiny vystup aby had bol schopny zabocit'. Tieto
ukony bolo nutné vykonat’ experimentalne. Taktiez bolo mozné vytvorit’ senzor, ktory by
hada korigoval neobmedzene, teda bez experimentalnych merani. Na splnenie ulohy bola
dostacujtica aj tato pracnejsia verzia.
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4 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Podstatou simulécie bolo otestovat’ a zhodnotit’ zname hodnoty modelu, ktory je eSte len
v teoretickej podobe a mal by byt realnym vystupom. Ulohou simuldcie je taktieZ
testovat’ isté ukony modelu predtym, ako budu testované na uz vytvorenom realnom
modeli. Takto je mozné zabranit' jeho poskodeniu a zaroven modze simulacia ukazat
casovo zavislé poruchy, ktoré by sa pri testovani nemuseli prejavit. V tomto pripade islo
skor o teoreticku simuléciu, pri ktorej boli dostupné vstupné parametre realneho modelu.
Tento model vSak nebol vytvoreny a preto nemozme porovnat zistené udaje, ale len
skonstatovat ich spravnost'.

4.1 Vplyv vstupnych parametrov

Uz na zaciatku vytvarania 3D modelu bolo predpokladané, ze hmotnost bude mat
najvacsi podiel na tvorbe mylnych vysledkov. Tato veli¢ina bola zaddvana do 3D modelu
tak, aby sa zhodovala s hodnotami redlneho modelu. NaSou ulohou bolo dostat o
najpresnejSie vysledky. Nijakym spdsobom sme nemohli ovplyvnit hmotnost
jednotlivych dielov, z ktorych by bol vytvoreny realny model a preto sme pracovali len
s hmotnostami, ktoré boli udavané od dodavatel'ov.

Dalsia z veli¢in, ktora mohla ovplyvnit' fungovanie a spravnost’ modelu bol
rozmer. Tato veli¢ina bola dolezita hlavne pri druhom spdsobe programovania pohybu
hada.

Dalsim ovplyviiujucim prvkom bolo spojenie jednotlivych lankov. Ako bolo uz
spomenuté, nahradou za realny spoj bol revolute joint, ktory dokazal nezavisle ohybat
jednotlivé ¢lanky a jeho os otacania bola v strede medzi ¢lankami.

Obr. 34 Nahl'ad spoja v 3D modeli
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Na druht stranu, realny spoj funguje tak, ze jeden clanok sa otaca okolo druhého a miesto
otacania je vzdy na ¢lanku a nie v strede medzi clankami.

Miesto otacania spoja

Nehybné miesto

Obr. 35 Spoj realneho modelu

4.2 Porovnanie dvoch sposobov programovania

V praci boli pouzité dva druhy programovania. Pri prvom bola pouzitd veta postupnej
viny. Tento spdsob bol l'ahsi na realizciu a na zostavenie funkéného skriptu. Naproti
tomu pri tomto spdsobe pohybu bolo mozné sledovat nepresnosti, ktoré boli
vykresl'ované na podlahu pomocou funkcie Graf . Tieto nepresnosti sa prejavovali
trhanym pohybom 3D modelu.

Obr. 36 Nepresnosti pri prvom sposobe programovania
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Pri pouziti druhého spOsobu programovania boli tieto nedostatky takmer
odstranené, had sa pohyboval plynulym pohybom, trajektoria bola vyhladené

a vo vysledku bol pohyb modelu podobnejsi reaAlnemu pohybu hada.

Obr. 37 Vyhladeie pohybu

V kone¢nom dosledku teda vyplyva, ze pouzitie druhého spdsobu programovania
by bola lepsia vol'ba pre realny model ako prvy spdsob.

4.3 Rychlost’ modelu hada pri jeho pohybe

Jednou z najvyznamnejSich vystupnych hodnot bola rychlost. Tt bolo mozné odmerat
a zaroven sledovat’ jej priebeh opiat pomocou funkcie Graf. V tomto pripade iSlo
o porovnanie dvoch maximalnych, priemernych a minimalnych rychlosti, ktoré model
nadobudol pocas prechadzania bludiskom. K ziskaniu tychto udajov bol pouzity program
vyuzivajuci serpenoidu krivku. Model presiel raz z jednej strany bludiska, potom z druhe;j
strany a nasledne ztoho boli ziskané tieto udaje. Rovnako bolo mozné pouzit' prvy
programovaci sposob, ale tento spdsob sa ukazal ako menej presny.

Vel'kt ulohu nielen pri rychlosti ale aj celkovom pohybe odohravala presnost’
veli¢in dizky L a potu &lankov n.

Rychlost modelu hada bola merana a testovana na bludisku, na ktorom bola
overend aj samotna funk¢nost’ programov.

Ny N
Obr. 38 Bludisko ¢.1
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Model tu dosiahol tychto rychlosti:
e maximalnu rychlost’ vy,,qx = 0,202 m/s
e priemernu rychlost v;,, = 0,164 m/s
e minimalnu rychlost vy, = 0,02 m/s
Tieto hodnoty boli zaznamenané do grafu. Graf znazoriiuje rychlost modelu
v zavislosti na ¢ase a jednotkou je m/s.

Obr. 39 Graf zavislosti rychlosti na case pri prechode bludiskom

V druhom pripade bolo rovnaké bludisko, v tomto pripade model hada iSiel
z druhej strany a boli sledované zmeny v priebehu rychlosti.

‘Obr. 40 Bludisko &.2
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Model tu dosiahol tychto rychlosti:

e maximalnu rychlost vymq, = 0,195 m/s
e priemernu rychlost v,, = 0,161 m/s

e minimalnu rychlost vy, = 0,025 m/s

Obr. 41 Graf zavislosti rychlosti na dase pri prechode z paénej strany

Namerané hodnoty rychlosti boli vzdjomne vel'mi podobné. Najvacsi rozdiel bolo
mozné sledovat u maximalnej rychlosti. Priemernd a minimalna rychlost’ boli odlisné len
vel'mi malo. Samozrejme je potrebné ratat’ s nepresnostami pri odcitani hodnét.
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5 ZAVER

Cielom prace bolo vytvorit model robotického hada, nasledne simulovat jeho pohyb
a otestovat’ jeho funk¢nost’ na vhodnej ulohe. Na tivod bol charakterizovany biologicky
pohyb hadov a pre simulaciu bol vybrany serpenoidny druh pohybu. Taktiez bolo
definovanych niekolko druhov robotickych hadov, ktoré uz boli vytvorené a spiiiaju
svoju funkcnost’.

Pri tvorbe simulacného modelu v praktickej ¢asti bolo dbané na pouzitie realnych
vstupnych hodnét. Pre tento dovod bol vytvoreny teoreticky model redlneho hada
v programe Inventor. K jeho zostrojeniu by bola pouzitd stavebnica ROBOTIS, ktora
disponovala vhodnymi stciastkami pre tvorbu robotického hada. Celkova cena modelu
by predstavovala priblizne 340 €. Simulacny model si vyzadoval prostredie v ktorom
bude vytvoreny. Na vyber bolo niekol'ko simulaénych softvérov, z ktorych bol vybrany
V-REP. Tento softvér je velmi intuitivny aje mozné sa v fiom rychlo zorientovat
a naucCit’ s nim pracovat. K programovaniu vyuziva jazyk LUA, ktory taktiez patri medzi
jednoduchsie programovacie jazyky. Po vytvoreni simulacného modelu bolo potrebné
naprogramovat model tak, aby bol schopny ¢o najlepSie imitovat hadi pohyb.
K vytvoreniu hadieho pohybu boli pouzité dva spdsoby. Prvy spdsob fungoval
na principe postupnej viny, kde bolo mozné sledovat trhavost pohybu viditelnu vol'nym
okom. Pre nie velky tuspech bola zvolena dalSia metoda, pri ktorej bola pouzita
serpenoidnd krivka. Téato rovnica uz hadi pohyb vyhladila. Nasledne bol model
podrobeny ulohe, kde musel prejst’ cez bludisko. Jeho orientovanie a zatacanie bolo na
baze Casovaca, ktory po istom ¢ase zmenil hodnoty v programe a tak had dokazal spravne
prechadzat’ zakrutami bludiska.

V poslednej Casti  boli popisané vysledky avyhodnotenia. Jednym
z najdolezitej§ich vstupnych parametrov bola hmotnost a rozmer modelu. Tieto udaje
boli ziskané z realneho teoretického modelu a aplikované na simulacny model. Taktiez
bola skimana maximalna rychlost modelu pocas prechadzania bludiskom. K tomuto
vyskumu bol pouzity program s upravenou rovnicou a bludisko, na ktorom bola testovana
funkénost’. Pri prechode modelu hada bludiskom mu bola namerana maximalna rychlost’
Vimax = 0,202 m/s a pri prechode modelu z druhej strany bludiska sa rychlost’ mierne
znizila a dosahovala hodnot vVy,,4, = 0,195 m/s. Tymto bolo zistené, ze maximalna
mozna rychlost” hada pri tychto vstupnych parametroch je priblizne 0,2 m/s.

Na zaver je mozné skonStatovat’ splnenie vSetkych Ciastocnych tloh, ktoré boli
zadané k bakalarskej praci. Do buducnosti by bolo podl'a mojho nazoru lepsSie vyuzit
pre orientaciu hada senzory, ktoré by pracovali bez zdihavého merania asu
a nastavovania premennych. Taktiez by bolo vhodné otestovat’ program na realnom
modeli.
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