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ABSTRAKT

Cilem této price bylo fizeni modelu robotického hada v neznamém prostfedi s nahodné
generovanymi piekazkami. Roboticky had je tvofen deviti segmenty. Ty jsou sérioveé
spojeny aktudtory, pomoci kterych se méni uhel natoCeni mezi sousednimi segmenty.
Otestovani funkc¢nosti probéhlo v co-simulaci mezi MATLAB Simulinkem a MSC
Adamsem. V testovaci uiloze se had musel proplazit mezerou mezi dvéma sténami a bez
kolize dosdhnout cile. Byla sledovana zavislost chovani hada na nastaveni parametra
pohybu.

ABSTRACT

The goal of this work was control of a robotic snake model in an unknown environment
with randomly generated obstacles. The robotic snake is made of nine segments. These
segments are serially connected with actuators, which are used to change the angle
between neighboring segments. Its functionality was tested in a co-simulation between
MATLAB Simulink and MSC Adams. The snake’s task was to slither through a gap
between two walls and reach the target without a collision. The correlation between the
snake’s behavior and the set movement parameters was observed.

KLICOVA SLOVA

Roboticky had, biologicky inspirovana robotika, dynamika vice téles, algoritmus hledani
nejkratsi cesty, fizeni pohybu, simulace, co-simulace.

KEYWORDS

Robotic snake, biologically inspired robotics, multi-body dynamics, shortest path
algorithm, motion control, simulation, co-simulation.
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1 UVOD

V oblasti robotiky se inzenyfi ¢asto inspiruji biologii. Roboticti hadi, tvofeni segmenty,
sériove spojenymi aktuatory, jsou jednim z mnoha typu biologicky inspirovanych robota.
Hadi, diky své unikatni télesné stavbe, vyvinuli velmi adaptivni zpisoby pohybu. Na
rozdil od mnoha ostatnich organismi, nemaji zadné koncetiny, coz jim nebrani
v prekonavani prekazek, pravé naopak. Jsou schopni pohybu v obtiznych terénech,
uzkych prostorech nebo plavani. Rozlozeni vahy po celé délce téla jim umoznuje pohyb
po meékkém povrchu. Diky flexibilnimu télu se muzou pohybovat po vétvich ¢i sloupech,
nebo manipulovat s objekty.

Z inzenyrského pohledu maji také nasledujici vyhody. Télo tvofené segmenty je
redundantni, robot je tedy schopen pohybu i v pfipadé zavady [1]. Klouby nemusi byt
v kontaktu s okolim, je tedy mozné dosahnout vzduchotésnosti, coz umozinuje pohyb
kapalinami nebo zneciSténym prostiedim [2].

Roboti tohoto typu, diky své flexibilité, mohou potencialné najit vyuziti v mnoha
situacich — pro inspekci obtizné dosazitelnych mist, jako jsou trubky, k pruzkumu, jak pro
vojenské, tak civilni aplikace, u zdchrannych misi, naptiklad pfi prohleddvani trosek po
zemétieseni nebo ve zdravotnictvi [3].

V nékterych pripadech postaci fizeni manualni, jindy je vhodné, aby byl robot
casteCné nebo plné autonomni. Manualné fizeni roboti mohou byt pouzivani v riznych
situacich, napfiklad na mistech, kde clovék nemuze byt fyzicky pfitomny, at uz
dasledkem nedostatku prostoru, nebezpecného prostiedi nebo jinych duvodua. Prikladem
jsou roboty asistované chirurgické operace, kde je robot vyuzit pro svou presnost. Chirurg
se navic nemusi nachazet pfimo na misté operace [4]. Pii operaci muze jit o vtefiny, proto
muze schopnost fizeni operaniho robota z jiné lokace, misto pfevozu pacienta,
zachranovat zivoty. Robotické ramena v podobé hada jsou vyuzivana v endoskopii [3].

Autonomni roboti, vybaveni senzory a fizeni umélou inteligenci, mohou byt
vyuziti z duvodu usetfeni nejen fyzické, ale 1 mentalni prace ¢lovéka. Jeden operator je
schopen dohlizet na vice robotd. Zatimco ovladdani pohybu robota na ¢tyfech kolech je
relativné jednoduché manualné, komplikovan€jsi typy pohybu, jako jsou pohyby
s koncetinami nebo plazivé pohyby robotickych hadi, jsou obtizné, ne-li nemozné
ovladat rucné.

Tato prace se zabyva fizenim modelu robotického hada. Navazuje na bakalarskou
praci s ndizvem Navrh modelu robotického hada [1]. Byl zde zkoumdn mechanismus
pohybu hada, konkrétné pohyb bo¢nim vInénim po rovné podlozce. Byl simulovin
v prostiedi MSC Adams, kde byla dokazana nutnost kolecek, které nahrazuji funkci
Supin, demonstrovan pohyb rovné a se zataCenim, vliv poruchy aktudtoru a byla
provedena podrobna analyza pohybu (rychlosti, zrychleni...).

Ziskané védomosti a 3D model (s jistymi modifikacemi) jsou vyuzity k fizeni
pohybu robotického hada v nezndmém prostiedi s rovnou podlozkou a nahodné
generovanymi prekazkami. Cesta mezi prekazkami je nalezena s pomoci metody hledani
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nejkratsi cesty — algoritmu A*. Had se pohybuje mezi body této cesty. Princip fizeni
zataCeni spoCiva v minimalizaci rozdilu mezi pozadovanym a skuteCnym smérem
pohybu. Rizeni probiha v MATLAB Simulinku, jde tedy o co-simulaci s Adamsem, ve
kterém se simuluji fyzické interakce.
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2 TEORETICKE ZAKLADY

Rizeni modelu robotického hada kombinuje znalosti z mnoha obort. UZ jen z ndzvu
vyplyva nékolik ztéchto oboru. Prvnim je fizeni (automatizace, regulace). DalSim je
védecké modelovani neboli simulace. Kombinace robotiky a biologie, také nazyvana
biologicky inspirovana robotika. Dal$im oborem je naptiklad optimalizace — specificky
algoritmy hledani nejkratsi cesty.

2.1 Biologicky inspirovana robotika

Jednim z cild inzenyra je stavét lepsi roboty, ktefi jsou co nejlépe adaptovani k praci
v jejich prostiedi. Skute¢nd zvifata a rostliny jsou diky milionum let evoluce velmi dobie
pfizpusobena zivotu na Zemi. Proto se v robotice Casto inspirujeme télesnou stavbou,
chovanim nebo organizaci nervového systému skute¢nych zivoc¢ichi. Nesnazime se nutné
o co nejdokonalejsi kopii biologie (Obr. 1). Bereme na védomi, jaka uroven realismu je
nutnd k ziskani optimalnich vysledkti —od mlhavé podobnosti, po co nejpiesnéjsi emulaci
(alespon takovou, jakou technologie a finance dovoli). Biologie je tedy vyuzita jako
pocate¢ni bod, nasledné ale muze byt ignorovana v prospéch funkénosti [5, 6].
V nékterych piipadech se snazime dosahnout maximalni vérohodnosti (alespon na
pohled) — naptiklad u lidskych robotl, kde musime piekonat takzvany ,,uncanny valley*,
ktery popisuje vztah mezi podobnosti robota ¢lovéku a emocionalni reakci, kterou
v lidech vyvolava [7].

Kromé robotiky je biologicka inspirace zjevnd i v jinych oborech, napfiklad u
umélych neuronovych siti nebo optimalizacnich algoritmu (geneticky algoritmus [8],

optimalizace mravenci kolonii [9]...).

Obr. 1: Roboticky had [10]
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2.2 Pohyb hada

Hadi jsou charakteristicti svou unikatni té€lesnou stavbou — konkrétné tim, Ze nemaji nohy.
Diky tomuto faktu se u nich vyvinulo nékolik metod pohybu. Podle hada a situace ve
které se nalezne, voli vhodny zpusob pohybu (nebo jejich kombinaci). Pokud jde o hadi
biologii, v této praci je omezena pouze na casti relevantni k imitaci jejich pohybu (Obr.
2) [11].

Nejpodstatnéjsi casti hadi kostry jsou obratle. Existuji dva typy — t€lni a ocasni,
rozdil je v tom, Ze ocasni nemaji Zebra. Obratle jsou spojeny takovym zpusobem, ze téméf
znemoznuji krouceni a zaroven umoznuji velky stuperni ohebnosti. Funkci obratli budou
v naSem modelu plnit segmenty, ze kterych je roboticky had sestaven. Samoziejmé jich
nebude zdaleka tolik, biologicky had maze mit az 600 obratla [11].

Dalsi zasadni casti hada, umoznujici jeho pohyb, jsou Supiny. Diky jejich tvaru a
umisténi na téle (rovnobézné se smérem pohybu) zpusobuji, ze had ma rozdilné
koeficienty tieni v jinych smérech. A to — nizké tfeni pi1 pohybu vpied a vyssi pi1 pohybu
do stran a dozadu [1, 12].

Caterpillar (Rectilinear)

Obr. 2: Pohyb hada [13]

2.2.1 Boc¢ni vinéni (serpentine movement / lateral undulation)

Boc¢ni vinéni, také zndmé pod anglickymi ndzvy jako serpentine movement nebo lateral
undulation. Je nejbéznéj$im zpusobem hadiho pohybu, ktery si vétsSina lidi pfedstavi,
kdyz se mluvi o hadech. Tento pohyb je pouzit v naSem modelu. Had se pohybuje ve
tvaru pismene S (Obr. 3). ,Viny“ pohybu, vytvofené stahnutim svali na vnitini strané
ohybu a natazenim svalu na strané vnéj$i, postupuji od hlavy k ocasu [13, 14, 15, 16, 17].
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Zatimco skutecny had je tento pohyb schopny zdokonalit adaptaci na konkrétni
povrch a odrazenim se od piekazek, jako kamenu a vétvi, na§ model robotického hada
vyuziva pouze tieni povrchu. Koeficient tfeni povrchu je zasadni. Pokud je pfili§ nizky —
had se pouze vIni na misté [1]. Nékteré jiné metody pohybu jsou potom vhodné;si. Tato
metoda je také pouzitelna nejen na sousi, ale 1 ve vode [14, 16].

Obr. 3: Boc¢ni vinéni [14]

2.2.2 Kraceni do stran (sidewinding)

Podobna metode bocniho vinéni, je ale modifikovana pro kluzké a sypké povrchy. Kromé
vinéni do stran se had zaroven zveda ze zemé. Navic se v mistech kontaktu s povrchem,
na rozdil od boc¢niho vinéni, neklouze. Misto plazeni by se tento pohyb dal popsat jako
valeni. Tato metoda pohybu zanechdva velmi charakteristickou stopu (Obr. 4). Svij nazev
ziskala diky faktu, ze se pfi pouziti této metody had pohybuje do strany (téméf kolmo)
[13, 14,15, 16, 17].

=% © 2003 JASON JONES

Obr. 4: Kraceni do stran [18]
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2.2.3 Housenkovity pohyb (rectilinear/caterpillar)

Jde o pomaly pifimocary pohyb (Obr. 5). Je preferovanym pohybem velkych hada, protoze
neplytva energii. VyuZziva $upin na spodni strané téla. Supiny se na nékterych mistech
odklopi smérem od téla, Cimz se na nich had lehce nadzvedne. Té€lo je tedy zvinéné ve
vertikalnim sméru. Pfi jejich sklopeni se posune smérem dopredu. Vzhledem k tomu, zZe
se had nehybe do stran, je tento pohyb uziteCny v uzkych prostorech, kde pro jiné typy
pohybu neni dostatek mista. Je také vhodny pro plizeni, protoze je velmi tichy. Pouziti
tohoto pohybu u robotického hada by bylo obzvlasté obtizné, vzhledem k nutnosti
ovladani jednotlivych Supin [13, 14, 15, 16, 17].

Obr. 5: Housenkovity pohyb [19]

2.2.4 Harmonikovy pohyb (concertina movement)

Tato metoda pohybu je pomald, a ne prilis efektivni na horizontalnim rovném povrchu.
Je ale uziteCna pii pohybu vertikalnim (napfiklad po stromech) nebo v tunelech (Obr. 6).
Jak nazev napovida, sklada se ze dvou kroku — natazenim hlavy ve sméru pohybu, kde
had najde vhodné misto k uchyceni, a pfitahnutim zadni Casti téla [13, 14, 15, 16, 17].

e et . Ak W o

—_— AR T

Obr. 6: Harmonikovy pohyb [20]
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Existuji 1 dal$i metody pohybu, navic hadi Casto vyuzivaji kombinaci nékolika metod
zaroven. Adaptuji se podle prostiedi, povrchu, pozadované rychlosti, snahy Setfit energii
a tak dale. Néktefi hadi dokonce dokazou plachtit nebo skakat [13, 14, 15].

Boc¢ni vinéni je jedinou z téchto ¢ty metod pohybu, ktera nevyzaduje pohyb ve
vertikalnim sméru. Vzhledem k tomu ze na§ model robotického hada [1] je schopen pouze
pohybu ve sméru horizontalnim, byla vyuzita tato metoda pohybu. Funkce Supin byla
nahrazena kolecky, které se vlivem styku s podlozkou pii pohybu dopiedu a dozadu otaci
a pti pohybu do stran smykaji. Oproti Supinam jsou kolecka vhodné;jsi pro couvani, které
je pro skute¢ného hada obtizné.

2.3 Algoritmus hledani nejkratsi cesty

Algoritmy hledani nejkrat$i cesty hledaji cestu grafem od pocatecniho uzlu do uzlu
cilového s minimdln{i cenou. Uzly jsou spojeny hranami s ur¢itymi vahami, suma téchto
vah je cena cesty (Obr. 7). Neexistuje jediny optimalni algoritmus, schopny feSeni vSech
variaci problému nejkratsi cesty. Nékteré algoritmy jsou pfizpusobené praci se statickym
grafem, jiné pro préci s grafem dynamickym, nékteré vyuzivaji heuristiky k uSetfeni
vypocetniho ¢asu, nemusi tak ale nalézt optimdlni cestu [21, 22].

RS O )

é - I 6
~; -

b, ® I

\ Ve 2 '

Obr. 7: Nejkratsi cesta [23]

2.3.1 Algoritmus A*

Patii do kategorie best-first search algoritmu, které jsou charakteristické tim, ze prvni
prohledavaji ,,nejslibn€jsi* uzly. Vyuziva heruistiku, diky tomu je vypocCet pomérné
rychly. Algoritmus pracuje se dvéma seznamy — OPEN a CLOSED, do kterych zapisuje,
které uzly planuje prohledat a které uz prohledany byly. Uzlim je vypoctena hodnota f.
Ta je souctem ceny dosahnuti uzlu — g a odhadem ceny k dokonceni cesty — h. Cena muze
reprezentovat financni naklady, vzdalenost, mnozstvi paliva... K odhadu ceny se muze
pouzit vzdusna vzdalenost, Manhattan norma a mnohé dalsi, volba zalezi na konkrétnim

ptipadé. Prvni jsou prozkoumany ,,nejslibn€jsi“ uzly — s nizkou hodnotou f. Uzly také
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obsahuji informaci o svém rodiovi, aby po dosazeni cile bylo mozné rekonstruovat cestu,

kterou se do né€j dostal. Algoritmus se fidi nasledujicim pseudokodem [24]:

22

1) Inicializovat list OPEN.

2) Inicializovat list CLOSED.

3) Vlozit pocatecniho uzel do seznamu OPEN.
4) Dokud (while) list OPEN neni prazdny:

a.
b.
c.

c.

Vybrat uzel s neymensi hodnotou f v seznamu OPEN.
Odstranit tento uzel ze seznamu OPEN.
Expandovat uzel, jeho potomkum nastavit expandovany uzel jako
rodice.
Pro (for) kazdého potomka:
i. Pokud je potomek cilem — zastavit hleddni.
ii. Vypocitat potomkovi f(f= g + h).
iii. Pokud se tento potomek jiz nachazi v seznamu OPEN s nizsi
hodnotou f— preskocCit potomka.
iv. Pokud se tento potomek jiz nachazi v seznamu CLOSED
s niz§i hodnotou f— preskocit potomka.
v. Pridat potomka do seznamu OPEN (pfepsat, pokud je jiz
pfitomny s vyssi hodnotou).
Vlozit uzel do seznamu CLOSED.

5) Rekonstruovat cestu pomoci rodicu.
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Obr. 8: Algoritmus A* — zeleny start, Cerveny cil, Zluta cesta, tmavé modré prozkoumané uzly,
svétle modré uzly ze seznamu OPEN, §ed¢ prekazky, cemé uzly neprozkoumané [25]

Roboticky had tento algoritmus vyuziva k hledani cesty mezi prekazkami. Mapa je
,rozsekana“ na Ctverce, které jsou dale povazovany za uzly grafu (Obr. 8). Graf je
v modelu zapsdn v podobé matice. Uzly jsou reprezentovany jednotlivymi hodnotami této
matice. Hrany mezi uzly nejsou definovdny pfimo. Do seznamu OPEN mohou byt
algoritmem pfidany pouze hodnoty sousedni, hrany se tedy nachdzi mezi sousednimi
uzly. Hodnoty v této matici se mohou rovnat nule nebo jedné. Hodnota jedna znaci
prekazku, f tohoto uzlu tedy bude rovno nekonecnu a uzel nebude vybrin ze seznamu
OPEN. Uzel bez prekazky je znacen nulou, pfi expanzi je tedy g zvySeno o vzdalenost
mezi rodiCem a potomkem, % je vzdédlenosti mezi potomkem a cilem. Vyslednd cesta,
tvorena uzly, je pfepocitana na soufadnice a vyuzita pro fizeni hada.

2.3.2 Varianty algoritmu A*

Vypocetni Cas by se dal potencialné jesté zkratit vyuzitim ruznych variant (pfipadné jejich
kombinaci) algoritmu A*. Jednou z nich je jump point search (JPS). Tato varianta je
pouzitelna pouze za podminky, ze graf ma podobu mfizky (grid) s jednotnou cenou na
hranach, coz je v nasem piipadé splnéno. Rozdil oproti dfive popsanému algoritmu A* je
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v tom, ze JPS neni pfi expandovani omezen pouze na sousedni uzly. Muze prozkoumat
uzly v fadku, sloupci nebo na diagondle za sousednim uzlem (Obr. 9). Timto ,,skokem*
(jump) se muze vyhnout expandovani mnoha uzlt, ¢imz se Setii vypocetni ¢as [25].

Obr. 9: JPS — zeleny start, Cerveny cil, Zluta cesta, tmavé modré prozkoumané uzly, svétle

modré uzly ze seznamu OPEN, Sedé prekazky, cemé uzly neprozkoumané [25]

Neékteré modifikace algoritmu, konkrétné zpusobu vypoctu f, muzou podstatné zrychlit
vypocet, ale za cenu nalezeni neoptimalni cesty. Tyto algoritmy jsou Casto vyuzivany ve
hrach, kde je nalezeni ,,dostate¢né dobrého vysledu™ v kratkém case vétSinou dulezitéjsi
nez cesta optimalni, nalezend v Case del$im [26]. U fizeni robota v realném ¢ase muze byt
rychlost vypoctu také preferovana.

Vazeny A* (zkracené WA*, jako weighted A*) pocita fjako f= g + wh, kde w je
cesté optimalni, ale za cenu delSiho vypocetniho Casu. Vaha nemusi byt vSude stejna,
napfiklad u pfistupu nazyvaného dynamické vazeni se upravuje podle hloubky hledéni.
Tato heuristika maze byt vhodnd, kdyz vime, ze v prubéhu cesty bude pravdépodobné
cesta prepocitana [27].
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WA* muze byt upraven na variantu nazyvanou anytime weighted A* (zkracené
AWA¥*), kde se pocitaji postupné lepsi a lepsi cesty snizovanim hodnoty w. Algoritmus
muze byt kdykoli (anytime) pferusen, v takovém piipadé je rekonstruovana cesta ze stavu
vypoctu ve chvili zastaveni. Vysledkem je bud’ cesta optimdlni, pokud w dosdhlo jedné,
nebo cesta neoptimélni, u pfed¢asného preruseni. Pro nalezeni cesty optimalni se plytva
vypocetnim ¢asem, vyhodou ale je, ze pokud nastane situace ,,lep$i néco nez nic*, mize
byt pouzito dosud nejlepsi nalezené feseni [27].

Existuje velké mnozstvi variant s riznymi vyhodami a nevyhodami, snazici se
fesit nedostatky zakladniho algoritmu A*, za cenu vytvofeni nebo zhorSeni problému
jinych. Jednou z nich je bidirectional A*, ktery hleda cestu nejen od startu do cile, ale 1
z cile do startu, po ¢emz se tyto dvé hledani potkaji ,,nékde mezi“ [27]. Déle existuji
naptiklad varianty Setfici pamét’, jako simplified memory bounded A* (SMA*), kterd ma
pevné omezené vyuziti paméti, na rozdil od zakladniho A*, u kterého vyuziti paméti roste
exponencialné se slozitosti tlohy [28]. Iterative deepening A* (IDA*) Setfi pamét
omezenim maximdalni hloubky hleddni a jejim iterativnim prohlubovanim [29]. Pro
aplikaci v realném Case byly vyvinuty algoritmy, jako napfiklad real-time A*, zkracené
RTA* (Korf, 1990), DTA* (Russell & Wefald, 1991), BPS (Hansson & Mayer, 1990)
nebo k-best (Pemberton, 1995) [27]. Kromé variant algoritmi A* samoziejmé existuje

mnoho dal$ich algoritma, schopnych feseni problému hledani nejkratsi cesty.

2.4 Multi-body dynamics

Systém dynamiky vice téles (anglicky multi-body dynamics, zkracené MBD, nebo
flexible multi-body system, zkracené FMS) obsahuje télesa, kterd mohou byt tuhé nebo
pruzné, a vazby, které omezuji jejich vzajemny pohyb (snizuji pocet stupiiit volnosti). U
téles také muze dojit ke kontaktu s jejich prostiedim nebo s jinymi télesy [30]. Analyzou
pomoci MBD se muze studovat pohyb systému, na ktery pusobi sily a momenty. Jde tedy
o dopfednou dynamiku, jejimz opakem je dynamika inverzni, ktera predem zna vysledny
pohyb a snazi se zjistit, jaké sily (momenty) ho muzou zpasobit [31]. Pocita se dynamicka
odezva na vngjsi sily, omezeni a pocateéni podminky. Vysledkem je prabéh pohybu,
deformace a napéti. Inverzni dynamika je pomoci MBD feSitelna také [30].

Stupné volnosti popisuji minimalni pocet parametr, nutny k definovani pozice a
orientace entity (télesa). Ve 3D prostoru je maximalni pocet stupnii volnosti Sest —
translac¢ni pohyb ve tfech osach a rotacni pohyb s tfemi osami rotace, ve 2D jsou 3 —
translac¢ni pohyb ve dvou osach a jeden pohyb rotacni [32].

Télesa jsou definovana svou polohou, orientaci v prostoru a tenzorem
setrvacnosti, ktery obsahuje informace o hmotnosti a momentech setrvacnosti. Tenzor
setrvacnosti je odvozen z kinetické energie a momentu hybnosti [33]. Tyto hodnoty musi
byt vztazené k urcitému referenénimu ramci. Tyto rdmce mohou byt plovouci (floating),
korotacni (corotational) nebo inercialni (inertial, pouzivané jako globalni) [30].

Existuje nékolik druhti vazeb. Béznymi vazbami mezi komponenty jsou spoje
otocné/rotacni, kulové/sférické, hranolové/prismatické, rovinné nebo také vodici Srouby,
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ozubena kola ¢i vacky [30]. Kazda vazba je charakteristicka tim, jaké kinematické
omezeni télesu pridava, nebo jinymi slovy — kolik stupiii volnosti odebira. Kinematické
omezeni (stupné volnosti) jsou relativni k jinym télesim.

Zde jsou podrobnéji vysvetlené nékteré z nejbéznéjsich vazeb (ve 3D). Rotacni
vazba umoznuje pouze jednu rotaci relativné k jinému télesu, coz znamena, ze je
odebrano pét stuptnit volnosti. Hranolova vazba pohyb omezuje na translaci v jedné ose,
relativné k jinému télesu, stupnu volnosti je tedy odebrano pét. Kulova vazba znemoziiuje
translacni pohyb v jednom bodé na télese, relativné k télesu jinému, povoluje ale vSechny
rotace, ma tedy tii stupné volnosti [32].

Ve vétSiné systému je alespon jedno téleso, jemuz jsou odebrany vSechny stupné
volnosti, takové téleso je potom ,,uzemnéno®, v pripadé nasi simulace je timto télesem
podlozka, po které se had pohybuje. Jinym ptfikladem je klikovy mechanismus (Obr. 10),
ktery ma ,uzemnény“ pist, tfi rotacni a jednu hranolovou vazbu. Cely klikovy
mechanismu ma jeden stupen volnosti.

revolute joint prismatic joint

rigid driving
body

flexible beam

\

driving torque

y

L " sliding mass

Obr. 10: Model klikového mechanismu v MBD [32]

Systém je pfeveden na soustavu pohybovych rovnic. Kazdé téleso je popsano vlastni
rovnici pohybu a omezujicimi podminkami [32]. Pi1 simulaci se tato soustava rovnic fesi
po casovych krocich.

Software vyuzivajici MBD je jednim z moznych nastroji pro analyzu
dynamickych systému, obzvlast pokud pii simulaci dochazi k velkym translaénim ¢i
rotaénim pohybum, jako napfiklad u klikového mechanismu (Obr. 10). Ve srovnani
s jinymi metodami, jako je tieba metoda koneCnych prvka, zkracené MKP, je na ulohy
tohoto typu MBD vhodnéjsi. Pro vypocet je nutné programu zadat informace o té€lesech.
Jejich tvar, polohu a rozlozeni hmotnosti, ze kterych software sam vypocita polohy tézist,
v ptipadé nerovnomérnych hustot, télesa navic rozdéli do vice mensich téles. Pasobici
zatizeni (nebo pozadovany pohyb, v pfipadé inverzni dynamiky), coz mohou byt sily,
momenty, gravitacni zrychleni a tak dale. Vazby, které maji vlastnosti jako tfeni, tuhost
nebo tlumeni. Kontakty, které je nutno nastavit, protoze v MBD mezi sebou télesa
nekoliduji, pokud kontakty nejsou definovdny. A pocatecni podminky, jako rychlost [1].

Vysledky simulace mohou byt vyuzity pii konstrukci a optimalizaci skute¢nych
dynamickych systému, jako u: vozidel (automobily, vlaky, letadla...), robotu (biologicky
inspirovani roboticti hadi [1], robotické manipuldtory...) a mnoho dalSich. Vysledky
optimalizace mohou byt napfiklad rozméry, konfigurace ¢i materialy soucastek systému,
spliiujici omezujici podminky a minimalizujici cenovou funkei. Dalsi vyuziti se nachazi
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v regulaci. A to diky schopnosti MBD pfedpovidat chovani systému, zpisobené zménou
fidicich veli¢in, nebo naopak, vypocitat potiebnou zménu fidicich veli¢in, tak aby bylo
dosazeno pozadovaného vysledku [30].

K feseni fizeni naseho modelu robotického hada byl pouzit software MSC Adams,
ktery pouziva MBD [31]. Toto je jedinym z mnoha moznych zptsobu feSeni. Jinymi jsou
naptiklad dfive zminéna MKP, nebo uplné jiny pfistup, pomoci konformni geometrické
algebry (CGA) [34].

MBD model je mozné kombinovat s jinymi vypocCetnimi metodami, jako je MKP,
ktera je kromé dynamiky schopna feSit deformace, pfenos tepla, akustiku, optiku,
elektromagnetismus a tak déle. Funguje tak, ze rozdéli slozity problém na mensi prvky
(elementy), u kterych je feSeni pomémeé jednoduché. S vy$sim poctem prvki se za cenu
vypocetniho ¢asu zvysSuje presnost vypoctu [35].
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3 VLASTNI RESENIi

K simulaci fyzikalnich interakci byl vyuzit modifikovany model robotického hada
z predeslé prace, ktery obsahuje devét segmentt, devét kolecek a podlozku [1]. Tyto
simulace probéhly v MSC Adams. Rizeni zatateni bylo provedeno s pomoci zpétné
vazby, ktera po&itd rozdil mezi pozadovanym a skute&nym smérem pohybu. Rizeni hada
probihalo v MATLAB Simulinku, Slo tedy o co-simulaci mezi dvéma programy.
Vysledky co-simulaci, sriznym nastavenim parametri pohybu, byly porovniny a
analyzovany. Na jejich zakladé bylo fizeni dale vylepSeno a otestovano.

3.1 Pouzity software

Vramci prace byla pouzita dvojice programu. Prvnim je MATLAB, rozsifeny
Simulinkem, a MSC Adams. Tyto dva programy simuluji pohyb a fizeni hada spole¢né,
jde tedy o co-simulaci.

MATLAB je programovaci a vypocetni platforma. Ma vlastni programovaci
jazyk. Vyuziva se k analyze dat, vytvoru modelt a algoritmu. Jeho funkénost se da rozsifit
pomoci toolboxt a Simulinku. Simulink nabizi prostfedi s blokovymi diagramy, které je
vhodné pro simulaci dynamickych systému. Také je mozné jeho propojeni s dal$im
programem, ktery byl vyuzit k simulaci pohybu robotického hada a jeho fizeni — Adams
od MCS Software. Byla pouzita, v dobé tvorby této prace, nejaktualnéjsi verze, coz je
MATLAB R2021b [36, 37].

MSC Adams je program pro feSeni dynamiky vice téles pomoci simulace.
Muzeme v ném vytvortit 3D model, urcit jeho fyzikalni vlastnosti, omezit stupné volnosti,
aplikovat sily a momenty. Se schopnostmi rozsahlé analyzy vysledkt simulace a feSeni
nelinearnich dynamickych systému ve zlomku ¢asu oproti vyuziti metody koneénych prvka
je idedlni volbou pro tuto praci. Byla pouzita nejnovejsi verze Adams View Student Edition
2021.1. Jak nazev napovida, jde o studentskou licenci, program ma tedy omezenou funk¢nost
oproti verzi plné — je mozné simulovat maximalné 20 t€les, maximalni pocet segmentu
naseho hada byl tedy omezen na 9 [38].

3.2 Pohyb robotického hada

Zatimco pohyb biologického hada je mozny diky jeho svalim, nas roboticky model je
ponékud méné sofistikovany (ackoliv umeélé svaly zalozené na elektroaktivnich
polymerech jiz existuji [5]). Nas had je tvofen segmenty. Mezi pary sousednich segmentu
jsou servomotory (reprezentované vazbami a pohyby v Adams modelu), fidici jejich
vzajemné natocCeni. Kazdy segment ma také kolecko, simulujici funkeci Supin skutecného
hada. Tyto kolecka nejsou pohanéna, toci se ,,na volno*, vlivem styku s povrchem. Stejné
jako Supiny, zpusobuji ze pohyb dopfedu (a dozadu) vytvaii mensi tfeni nez pohyb do
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stran. Nutnost koleCek byla dokazana simulaci v predeslé praci, na kterou tato navazuje

[1].

3.3 Rizeni hada

Pohyb bo¢nim vInénim je vytvafen pomoci fizeni vzajemného natoceni sousednich part
segmenti. Pro jednoduchy pohyb dopfedu je pouzita funkce sinus, ktera je smérem
k ocasu zpozdéna (Obr. 11). Amplituda sinu urCuje maximalni natoCeni. Pro zataceni se
jednoduse pticte (nebo odecte) bias. To samoziejmé nemuze byt provedeno skokoveé pro
vSechny segmenty zaroven. Bias se musi meénit postupné. Zacne se u prvnich dvou
segmentd, a pokracuje se se zpozdénim smérem k ocasu, tak aby zadni segmenty projely
(pt1blizné) stejnou cestou. Vyhyba se tak kolizim a skluzu (je snaha ho minimalizovat,
néjaky skluz je nevyhnutelny).
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Obr. 11: Rizeni hada [39]

Problém unikatni pro fizeni hada oproti mnoha jinym designum, je to, Ze neni zcela zjevné
jakym smérem je had natoCeny. U fizeni auta staci jeden pohled na polohu vozidla a
natoCeni kol, a je zndmé, jakym smérem se bude pohybovat. U zvinéného téla hada musi
byt vypocCet ponékud kreativn€jsi. Neni nutné se starat o vSechny segmenty zaroven,
pokud je fizeni provedeno spravné, zadni segmenty se pohybuji skoro stejnou cestou jako
segmenty pred nimi, pouze s jistym zpozdénim. Sleduje se tedy pouze smér segmentu
prvniho, je ale nutné provedeni korekce. I pfi jednoduchém pohybu rovné se prvni
segment nataci o desitky stupni. Tyto natoCeni vSak nejsou nahodné. Jde o periodickou
funkci sinus. Je tedy vypocten thel natoCeni prvniho segmentu z jeho polohy. Nasledné
je od néj odectena hodnota pomocné funkce sinus, kterd mé stejnou periodu jako funkce
fidici otaceni segmenti. Timto se kompenzuje vliv vinéni a je mozné 1épe fidit smér

pohybu (Obr. 12) [39].
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Obr. 12: Smér pohybu [39]

Dile je nutné vypocitat pozadovany smeér pohybu. Z rozdilu pozadovaného a skutecného
sméru pohybu je vypocitan bias, ktery fidi zataCeni, a sméry tedy vyrovndva. Nez je tento
bias posldn zpétnou vazbou do natoCeni segmentd jsou ale jeSté nutné dva kroky —
saturace a zpomaleni zmény. Zména nemuze byt okamzita, vytvofila by tak nerealisticky
rychly pohyb. Saturace uddvd maximdalni (a minimdlni) hodnotu biasu, coz je nutné
z konstruk¢nich davodu a také proto, aby had nenarazil sim do sebe.

3.4 Generovani a reprezentace prekazek

Prekazky nejsou v samotném 3D modelu. Model obsahuje pouze rovnou desku a
robotického hada. Pro vypocet cesty neni pouzivan model pfimo, misto toho je
v MATLABu reprezentovin mapou. Mapa je ulozena ve forme matice. Na soufadnicich,
kde nic neni, je hodnota nulova, piekazky maji hodnotu jedna. Tato mapa muze byt
nahodné generovéna skriptem.

Soufadnice v mapé a v modelu nejsou stejné. Zatimco v modelu je poloha téles
urCena pfesnymi soufadnicemi, v map€ je reprezentovana indexy v matici. Matice
nemuze mit libovolnou velikost (jemnost), je omezena paméti a vypocetnim Casem.
Vzhledem k tomu, ze v MATLABu se indexuje od jedné, je nutné vhodné zvolit posunuti
mapy vuéi skuteCnym soutfadnicim. Pokud se naptiklad planuje pohyb hada do zdpornych
soufadnic, musi byt index (1, 1) umistén dostatecné daleko pred nulou soufadnicového
systému. Ackoli by bylo mozné mapu posunout za beéhu programu, rozhodné by se tomu
mélo snazit vyhnout. To Ze indexy jsou pouze kladna cela Cisla také znamena, ze pii
pfechodu mezi skuteCnymi soufadnicemi a mapou musi probehnout transformace. Pokud
je vuci sobé posunuty pocatek souradnicového systému a index (1, 1) musi se posun
pfi¢ist (nebo odecist, navic muze byt posun ve dvou osach ruzny), také se musi nasobit
(nebo délit) rozlisenim. Pokud napfiklad jedna hodnota matice reprezentuje Ctverec
s délkou hrany sto milimetr, musi se indexy vynasobit stem. Pfi pfechodu ze soutadnic
na indexy se samoziejmé musi zaokrouhlit na celé Cislo.

Po doplnéni prekazek se piida padding, tak aby cesta nebyla pfili§ blizko u
prekazek a vyhnulo se kolizim. Velikost paddingu se voli podle dvou faktortu — jak malou
mezeru mezi hadem a prekazkou je mozné tolerovat a jaky je minimdlni rddius na kterém
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je had schopen zatocit. Oba tyto faktory dale zalezi na nastaveni pohybu hada — amplituda
vinéni a maximalni (minimalni, pro zaporné hodnoty) bias, ktery fidi zataceni.

Pokud jde o kontrolu kolizi, je mozné srovnani skutecné cesty hada a soufadnic
prekazek pomoci skriptu, pfipadné mohou byt cesty a prekazky vykresleny.

3.5 Rozdily mezi simulaci a skute¢nou aplikaci

Pii modelovani a simulovani je snaha o zjednoduseni reality — vypusténi nepodstatnych
faktor a co mozna nejpiesnéjsi zachyceni relevantnich interakci. Co to znamena pro tuto
ulohu — jak se simulace 1isi od skutecné aplikace fizeni robotického hada navrhovanou
metodou? Kromé zjevné odpovédi, ze probihd ve virtualnim svéte, ne realném, je hlavni
rozdil v tom, ze cesta neni pocitdna v prabéhu simulace. Diky vhodné volbé algoritmu
hledani nejkratsi cesty — variantou A*, je mozné velmi dobfe napodobit cestu kterou by
had objevoval v realném Case. Tento algoritmus obsahuje heruistiku, ktera ma nékolik
nasledku. Prvnim je, Ze (aZ na trivialni pfipady) vétSinou nenajde optimalni cestu.
Druhym nasledkem je podstatné rychlejSi vypocet, coz je zasadni, obzvlasté u vypoctu
v realném Case. Tretim je fakt, ze tato konkrétni heuristika zpusobuje, Ze cesta vypocitana
se znalosti celé mapy je velmi podobnd, ne-li stejna, jako cesta vypocitana pomoci iteract
s postupnym odhalovanim piekazek, pii priblizeni hada dostatecné blizko k detekci.
Nejveétsim rozdilem téchto cest je nejspis to, ze pi1 odhalovani prekazek by se had mohl
dostat do slepé ulicky. Takovy pfipad by mohl vyzadovat, aby byl had schopny couvat.
V piipadé simulace schopnost couvat implementovdna tedy neni, protoze by k této situaci
nemélo dojit.

Pro¢ tedy neni hleddni cesty provdzeno v prubéhu simulace? Hlavnim duvodem
jevypocetni ¢as. Pii skuteCné aplikaci neexistuje jind moznost, nez pocitat v realném case
(pokud mapu neznadme predem). Pii kazdé nové detekci prekazky by bylo nutno
zkontrolovat, jestli nelezi na cesté, pokud ano, doslo by k vypoctu cesty nové. V simulaci
je ale mozné provést vypocet pouze jednou. Navic pii simulaci neni pocita¢ zatéZovan
pouze fizenim, ale také simulaci fyzickych interakci. Pfi postupném vytvareni modelu se
prochdzi mnoha iteracemi, kdyby byla simulace pfili§ narocna, vypocetni cas by byl
nepiijatelné dlouhy.

3.6 MATLAB skripty

Informace o MATLAB skriptech a o Simulinku jsou rozdéleny do dvou kapitol. Zde jsou
popsany skripty a funkce, které nejsou pouzivany v prubéhu co-simulace.

Mapa s nahodnymi prekazkami je generovdna pomoci generate_map.m, padding
je pfidan skriptem pad_map.m. Ptipadné je mozné mapu vytvoiit manualnim vyplnénim
matice vhodnymi hodnotami. Tato mapa a soufadnice startu a cile jsou vstupnimi
argumenty do funkce A_star.m, kterd vraci cestu v podobé matice (2 sloupce pro
soufadnice x a z).
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Nez je tato cesta pouzita v co-simulaci, mohou z ni byt odstranény nékteré body.
Kdyz je cesta rovna, napfiklad z indexu (1, 1) do (1, 10), neni nutné aby cesta obsahovala
vSechny body mezi: (1, 2), (1, 3)... Pravé naopak — kdyz je cil vzdalengsi, fizeni je
,,hladsi“. Diky vinéni hlavy kolmo ke sméru pohybu hada se uhel pozadovaného sméru
pohybu méni také. Tento efekt je minimalizovédn na vétsi vzdalenosti. Je pouzita funkce
trim_path.m, jejiz vstupem je cela cesta a vystupem cesta ,,ofezana®. Dalsim potencidlnim
zpusobem odstranéni tohoto problému by bylo piepocitani polohy hlavy hada —
kompenzace bo¢niho vinéni.

Potencidlni problém s timto ,,ofezavanim® je, ze kdyz had nezatoCi dostatecné
rychle, maze se dostat mimo cestu a pohybovat se podél ni. Pokud je nastaven dostate¢né
velky padding, tohle by nemél byt problém. V piipadé€ Ze ,,ofezani” pouzito neni, muze
nastat jiny problém zpusobeny nedostate¢né rychlym zatacenim. Pokud had ,,ptejede™
bod na cesté, ale nedostane se dostatecné blizko na to, aby se tento bod povazoval za
dosazeny, muze se k nému pokusit vratit, neni-li tato situace oSetiena v programu, ktery
hada fidi.

Ziskana cestu je piepoctena z indexu do skute¢nych soufadnic, k tomu je pouzita
funkce transform.m. Takto upravend cesta je vlozena do bloku v Simulinku (popséno
v jedné z néasledujicich kapitol) a co-simulace je pfipravena ke spusténi.

Zpétnou transformaci trans_back.m je mozné cestu pievést zpét do indexu (s
jistym zaokrouhlenim). Pokud je takto prepoctena cesta ziskand ze simulace, je mozné
pouzit funkci check_collision.m, kterd je schopna zjistit, jestli doslo ke kolizi s prekazkou.
Dalsi moznosti je vykresleni cesty pomoci funkce plot().
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3.7 Popis Adams modelu

Co-simulace fizeni modelu robotického hada probihd ze Simulinku. Spojeni téchto dvou
programu funguje tak, ze v Simulinku je pouzivan blokovy diagram, jako pfi normalni
simulaci. V Adamsu je vytvofen a exportovan model. Ten je poté vlozen do Simulinku
ve formé bloku. Simulink a Adams jsou mezi sebou schopni komunikovat pres vstupy a

vystupy tohoto bloku.

3.7.1 3D model

Model je mozné vytvorit v Adamsu nebo ho importovat, po vymodelovani v programech
jako Inventor nebo SolidWorks. Tento relativné jednoduchy model, tvofeny pouze kvadry
(segmenty a podlozka) a valci (kolecka), byl vytvoren pfimo v Adamsu.

File Edit View Satiings Tools Bl [ @G @b 2 B B o o @, O neemen|w00 @
Bodies  Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Resuts |
P00 ® [% ¢ »# - L M2 L | D VW @
sagayd | B o8 N 4% & | & © % | & 8

Solids Flexible Bodies Construction Booleans Features

‘Wheeled_snake -

Browse  Groups | Filters |
]

=~ +Bodies

lground
- Connectors
Motions
Forces

Obr. 13: Télesa — 9 segmentil, 9 kolecek a podlozka

V zalozce Bodies/Solids se pouzije RigidBody:Box a RigidBody:Cylinder (Obr. 13). Pii
vytvareni téles se automaticky generuji body, jejichz poloha je pouzita pro fizeni hada a
kontrolu kolizi. Télesa se zobrazuji v levém sloupci, kde muzou kliknutim pravého
tlacitka mysi byt ddle modifikovdna — zména materidlu (pouzit defaultni materidl —
konstrukéni ocel), barvy, rozméru. ..

Vzhledem k omezeni studentské verze programu, kterd je kromé nazvu
identifikovatelnd také diky vodoznaku, je mozné vytvoreni maximalné dvaceti téles.
Kazdy segment musi mit koleCko a je nutné vytvofit podlozku. Proto je co-simulace

omezena na 9 segmentu.
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3.7.2 Vazby

Vazby omezuji pohyby téles — snizuji pocCet stupnd volnosti.

Modify Joint x y

NamelJOINT_1_2
First BMVW
Second Bodyl segment_2
Type Im

Force Displayl None 'l

Impose Motion(s)...

gravity

Initial Conditions...

1] e

k|

COMTACT_1

Apply | Cancel

Obr. 14: Rotaéni vazby mezi sousednimi segmenty a mezi segmenty a kolecky

Model obsahuje dva druhy vazeb (Obr. 14). Spojeni sousednich segmentu a pfipojeni
kolecek k jejich segmentim. Oba druhy jsou vazby rota¢ni. Nachdzeji se v zalozce
Connectors, s ikonou Create a Revolute joint. Vazby spojujici sousedni segmenty rotuji
kolem svislé osy (Y). Vazby kolecek rotuji kolem osy horizontalni a zaroveni kolmé vaci

sméru pohybu (ve vychozi pozici osa Z).
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3.7.3 Pohyby

Stejné jako vazby, pohyby jsou pouze rotacni. V zalozce Motions jsou vytvareny pomoci
Rotational Joint Motions. Kolecka jsou roztacena pouze diky kontaktu s podlozkou, je
tedy nutné pohyby definovat pouze mezi segmenty (na stejnych mistech jako rotacni
vazby).

Joint Motion x
Name MOTION_1_2 Define a runtime function * Full names & Short names ¢ Adams ids
Joint ‘J0|NT_1_2 VARVAL{ angle 1 2} * 1.0d

Joint Type revolute

Direction Rotational =
Define Using Function -

Function (time) VARVAL( angle_J W Assist._ J
ABS -
ACOS
RINT
ANINT
Type Displacement - | [|as1n

) - ATEN
Displacement IC ATENZ
Velocity IC ’7 Chebyshev Polynomial

cos

posH Getting Object Data
oK | Apply ‘ Cancel | DELAY
DIM |Measures j |
ZHE
Fourier Cosine Series Insert Object Name
Fourier Sine Series =
Haversine Step ﬂ Plat Plot Limits___ Verify

oK ‘ Apply | Cancel |

Obr. 15: Pohyby v rota¢nich vazbach mezi sousednimi segmenty

Je vidét, ze natoCeni mezi segmenty (na obrazku mezi prvnim a druhym) je definované
funkci (Obr. 15). Stavova proménna angle_I_2 byla vytvorena v zalozce Elements.
Pomoci VARVAL() se zapisuji stavové proménné ve funkcich. Je nasobena 7.0d, coz
znamend 1°, natoCeni je tedy ve stupnich. Tato proménna je pouzita jako vstup ze
Simulinku do Adamsu. Pomoci téchto uhla (angle_I_2, angle 2 3,.. angle 8 9) je
fizeno natoCeni mezi segmenty. Vystupy z Adamsu do Simulinku jsou polohy bodu na
segmentech. Z téchto vystupt je vypocitdna zpétné vazba, kterou je had fizen.
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3.7.4 Sily a kontakty

V Adamsu mezi sebou télesa nekoliduji, pokud jejich kontakt neni definovan (proto je
mozné hada modelovat jako jednoduché kvadry, které jsou umistény t€sné za sebou).

[Ad] Gravity Settings X || [~a] Modify Contact >
X oo -X* | +X*| | Contact Name I CONTACT_1
Y | -9806.65 -¥* | +Y*| | Contact Type Solid to Solid vl

u | Solid(s) CYLINDER_11

* Set values for Earth gravity J Solid(s) ground_1

in global coordinates.

OK Cancel

v Force Display Red -

Mormal Force Impact -

Stiffness 1.0E+05

Force Exponent |2_2

Damping I 100
Penetration Depth I 0.1

I~ Augmented Lagrangian

| Friction Force Coulomb 'I
Coulomb Friction I On j
Static Coefficient IUS—
Dynamic Coefficient 01

Stiction Transition Vel |100.0

Friction Transition Vel. | 1000.0

OK | Applyl C\osel

Obr. 16: Gravitacni zrychleni a kontakty mezi kolecky a podlozkou

V zalozce Forces je pouzita polozka Create a Contact k vytvoreni kontakti mezi kolecky
a podlozkou (Obr. 16). V této zalozce se také da vytvofit gravitacni zrychleni, které je ale
mozné nastavit jiz pfi vytvoreni nového modelu.
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3.7.5 Stavové proménné

Jak bylo dfive zminéno — je za potiebi ziskat polohu segmentd jako vystup z Adams
modelu. Vystupy musi byt stavové proménné, které jsou definované funkcemi. Do funkce
ale neni mozné vlozit polohu pfimo. Nejdiiv je nutné vytvoiit méfeni.

+ Elements Part Measure *
=+ Measures

""@zﬂ} Measure Mame- |zg

@Xﬂ}

Part: | segment_9

Characteristic: |CM position j

Component- CXCY &Z C mag Cartesian v

Orientation...

Represent coordinates in:

¥ Create Strip Chart

g oK | Apply | Cancel

Obr. 17: Mg¢feni polohy bodu na segmentech

Kliknutim pravého tlacitka mysSi na téleso a volbou polozky Measure, je mozné vytvorit
meéfeni polohy bodu na tomto télese (Obr. 17). Jsou sledovany pozice v ose X a Z (x1,
zl,... x9, 79). Zvoleny jsou CM position — polohy stfedu hmotnosti pro vSechny
segmenty. U prvniho segmentu jsou ale sledovany dva body (x1, z1, x1b, zIb) — z jejich
poloh jsme schopni vypocitat vektor urCujici smér natoceni prvniho segmentu, ktery je
zésadni informaci pro fizeni. Na vystup se tyto soufadnice dostdvaji skrze stavové
proménné (Obr. 18).

- I VARIABLE _x6 Modify State Variable .. ®
- I VARIABLE x5
- VARIABLE x4 Name | WMARIABLE x1
- T VARIABLE x3
My VAR|AE|_E_}{2 Deﬁniti0n| Run-Time Expression j

- angle_8_9 Fltime, ..) |X1 J
- angle 7_8

- angle 6 7 o
- angle 6.6 W Guess for F{t=0) = [0.0

- W angle_4_5

- angle 3 4 W
- angle_2_3
- angle 1 2 oK | Apply | Cancel |

Obr. 18: Stavove proménné
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3.7.6 Propojeni co-simulace

Hotovy Adams model je mozné exportovat pies zalozku Plugins.

Adams Controls Plant Export X
|Contr0|s Plant j |3nake_cgs\m
File Prefix |snakeicuswm
Initial Static Analysis & No  Yes

I Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput Qutput Signal(s) From Poutput
kngle_1_z ﬂ VARIABLE_xl i‘

angle_2_3

angle_3_%

angle 4 5 hd| d|
Re-order Adams Input Signal(s) Re-order Adams Output Signal(s)

|ncne J ﬂ ﬂ |none J ﬂ ﬂ

Target Software MATLAB -
Analysis Type non_linear -

Adams Solver Choice  C++  FORTRAN

User Defined Library Name |

Adams Host Name | DESKTOP-ETSLE
oK | Apply | Cancel |

Obr. 19: Propojeni co-simulace pomoci stavovych proménnych

Byly vybrany vstupni (angle_1_2,... angle_8_9) a vystupni signdly (VARIABLE xI,...
VARIABLE_79), zvolen cilovy software — MATLAB a model byl exportovéan (Obr. 19).
V pracovni slozce bylo vygenerovano nékolik novych souboru.

Propojeni MATLABu a Adamsu je mozné ndsledujicimi kroky: Spustime
MATLAB, ve kterém nastavime pracovni slozku, do které jsme exportovali. Do konzole
napiSeme adams_sys a stiskneme enter. Otevie se nam blokové schéma v Simulinku, ve
kterém zkopirujeme oranzovy blok. Ten vlozime do vlastniho blokového schématu, ze
kterého co-simulace nasledné spoustime.
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3.8 Simulink model

Na obrdzku (Obr. 20) je vidét oranzovy blok adams_sub s 8 vstupy (dhly natoceni
segmentt) a 20 vystupy (polohy boda na segmentech). Tento blok reprezentuje Adams,
ve kterém spolu se Simulinkem, probihd co-simulace.

acams_sub

Obr. 20: Blokovy diagram v Simulinku

V této kapitole je po Castech vysvétlen cely blokovy diagram, pocCinaje vstupem (Obr.
21).

;

AV, Dol
.

A

o bias

/[ )

\/ P

Obr. 21: Vstup

Zde muzeme vidét dva scitaci bloky, do kazdého vstupuje jind funkce sinus. Spodni sinus
blok je po secteni (a zpozdéni) vstupem do bloku adams_sub. Je s nim fizeno natoceni
mezi segmenty. Horni sinus blok je jednim ze vstupt do funkéniho bloku, ve kterém je
vytvarena korekce sméru natoCeni prvniho segmentu. Jeho parametry byly urCeny
experimentalné. Pamétovy blok A je vyuzit jako zpétna vazba (neni vyuzita standartni
zpétna vazba, aby se vyhnulo chybé: algebraic loop error). Jde o bias, kterym je fizeno
zataceni hada.
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—p x1

—{ x1b

—p 71 0 angh——
fcn

—p|{z1b

—pla

corrected direction

Obr. 22: Korekce

Funk¢ni blok corrected direction (Obr. 22) ma na vstupech soufadnice bodu z prvniho
segmentu a sinusovou funkci z (Obr. 21).

1 function ang = fen(xl, x1b, zl1, zlbk, a)
2 % determines direction the snake is facing
3

4 - xz = [zl - xlb, =zl - zlk]:

SiES ang = acos (dot (xz, [1, 0]1) / norm(xz)):
&

T - if =z(2) = 0

8 - ang = 2%pi - ang:;

g, end

10

11 — ang = ang * 360 / (2 * pi):

12 = ang = ang - a;

13

14 — if ang > 360

155 ang = ang - 360;

16 — elseif ang < O

17 — ang = ang + 360;

15 end

19 end

Obr. 23: Kod korekce

Vystupem je odhad uhlu (ve stupnich) sméru pohybu (Obr. 23). Tento uhel je pocitdn od
osy X. Vzhledem k tomu, Ze Y je osa svisla, a pouziva se pravidlo pravé ruky, osa Z pfi
pohledu z vrchu dolt sméfuje k nam a osa X doprava. To znamena, ze kladny uhel je po
sméru hodinovych rucicek.

ZataCeni hada je fizeno na zakladé rozdilu mezi pozadovanym se skuteCnym
smérem pohybu. Kdyz je smér pohybu spravny, rozdil je nulovy a bias, tidici zataCeni je
tedy také nulovy. Pozadovany smér je urCen v bloku target direction (Obr. 24).
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P x1 ang_t
Pzt 4\ stop STOP
fcn
1 9+
. idx f— z1

target direction

Obr. 24: Smeérk cili

Z obrazku je vidét, ze kromé soufadnic prvniho segmentu do bloku vstupuje také i, coz
znaci index v matici, ve které jsou souradnice cesty, ktera je ulozena v samotném bloku,
jako matice path. Zpétna vazba (se zpozdénim jednoho kroku) na indexu funguje jako
pamét. Suma s konstantou je nutnd pro inicializaci.

1 function [ang t, stop, idx] = fcn(xl, zl, i)
2 % determines angle to next path coordinates
3

4 — path = [500, a;

5 500, 2000;

L7 1000, 2000;

7 1000, -2000;

2 1500,-2000;

9 2000, 01:

10

11| = xz = [path(i,l) - x1, path(i,2) - =zl]:
12! = ang_t = acos(dot{xz, [1, 0]) / norm(xz)):
13 = stop = 0:

14

15| = if xz(2) < 0

16 — ang t = 2Z*pi - ang_t;

17 end

18

15 — ang_t = ang_t * 360 / (2 * pi);

20 — ide = 1 - 1;

21

22 — if norm(xz) < 150

23 = idx = idx + 1;

24 — sz = size(path):

75 if idx == sz (1)

28 — stop = 1:

27 end

28 end

29 end

Obr. 25: Koéd sméru k cili

Prostfedni vystup zpusobuje okamzité ukonCeni co-simulace. To se stane, pokud je
dosazeno poslednich soufadnic cesty — cile. Vystup ang_t je samoziejmé diive zminény
pozadovany smér pohybu (Obr. 25).
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out.bias
—Pang
‘ bias f— f —P_/ o A A
—ang t fen
steer

Obr. 26: Zataceni

Kdyz jsou znamé oba uhly, je mozné zjistit jejich rozdil, coz se provadi v bloku steer
(Obr. 26). Také se zde zajistuje, aby se had otacel smérem mensiho uhlu (Obr. 27).

1 function bias = fcn(ang, ang t)
2 % determines bias for steering
3

4 - biasz = ang_t - ang:

=

& — if bias < -180

7 - kias = kias + 360:

= elseif bias > 180

Lil= bias = bias - 360;

10 end

11 end

Obr. 27: Kod zataceni

Nez je jeho vystup poslidn zpétnou vazbou, musi byt omezena maximélni hodnota biasu
a maximalni rychlost jeho zmény (change), aby se vyhnulo nerealistickym rychlym
pohybum.

43



LEVEK, Martin. Rizeni modelu robotického hada

3.9 Co-simulace

Pred spusténim je nutné nastaveni parametra (variables.m), vlozeni cesty do bloku rarget
direction, vytvorené s pomoci generate_map.m, pad_map.m, A_star.m, trim_path.m, a
transform.m (v tomto potradi). Nékteré kroky mohou byt vynechany nebo provedeny
manualné. Skript snake_cosim.m propojuje MATLAB a Adams, obsahuje cestu
k pracovni slozce a nazev pocitace, pokud v té€chto informacich dojde ke zméné, je nutné
je ve skriptu prepsat. Po otevieni control.slx, se nastavi stop time simulace, a vSe je
nachystané pro spusténi. Je jeSt€é mozna volba dalSich parametri, jako napiiklad
maximdlni délky kroku atd., v této praci je vyuzité defaultni nastaveni, neni-li feCeno
Jinak.

Mapa pouzita v ndsledujicich co-simulacich ma dvé prekazky — stény ve sméru
kolmém k piimé cesté ze startu do cile, mezi kterymi had musi projet. Jsou od sebe
vzdaleny pul metru. Po pfiblizeni se k prvni sténé a jeji detekci (pohyb po ose X) se musi
had otocit do sméru kladnych hodnot Z a ujet piiblizné dva metry. Poté se dostat mezi
stény, posunout se o Ctyfi metry (do zaporného Z) a konecné zamifit k cili, lezicim na ose
X. Cesta obsahuje ostré zatacky a uzké prostory, vhodné k otestovani schopnosti hada.

Je mnoho parametrt, jejichz vliv na vysledny pohyb je mozné sledovat. Jedny
z nejvlivnéjsich jsou amplituda a bias. Dal$imi parametry jsou frekvence, zpozdeéni,
rychlost zmény, vzddlenost detekce, korekce, rozliSeni (mapy) a padding. Nemluvé o
modelu v Adamsu, kde je dale mozné ménit véci jako koeficient tfeni, material hada,
pocCet a rozméry segmentl, pocet, tvar a rozmisténi koleek... Vzhledem k pomérné
dlouhé dobé vypoctu simulace, jsme ¢asoveé omezeni ve zkoumani vlivu vSech téchto

parametru.
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3.10 Vysledky co-simulace

Byly srovnany ruzné kombinace amplitudy a biasu. Protoze natoCeni sousednich
segmentu nemuze byt libovolné veliké, jejich maximalni soucet byl 60°. Od amplitudy
20° a biasu 5° do 40° a 20° po 5° krocich. V pripadé zjevného problému (kolize
s prekazkou, toCeni se v kruhu) byly nékteré co-simulace zastaveny predcasné z duvodu
usetfeni vypocCetniho ¢asu. Parametry co-simulaci jsou zapsany nasledujicim zpusobem
— a<amplituda>b<bias>. Naptiklad amplituda 30° a bias 20° je a30b20.

amplitude 20
2500 T T T T T '\\T\\\ T T
bias 5
2000 bias 10|
> bias 15
1500 bias 20|
bias 25
1000 bias 30| |
bias 35
500 bias 40| |
—_ X path
£
E of .
N
-500 .
-1000 N
-1500 .
-2000 r X X 4
_2500 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X [mm]

Obr. 28: Amplituda 20

Zde (Obr. 28) vidime cesty s amplitudou 20°. Prekazky jsou Cerné, body cesty, kterych
se had postupné snazi dosahnout, jsou vyznaceny Cervenymi kiizky. Co-simulace
potiebuje alespon 7 sekund na inicializaci (diky 7 zpozdénim po 1 sekundé€), sledujeme
tedy jeji prubéh az poté, co prvni segment dosahne 250 mm na ose X. Protoze rizné
parametry zpusobuji riznou rychlost pohybu, musime pouzit vzdalenost, ne Cas.

Vsechny co-simulace byly ukonceny pred dosazenim cile. Cesty a20b25 a a20b40
mely Sanci cile uspé$né dosdhnout bez kolize, bohuzel se na rovném useku zacaly
pohybovat velmi pomalu (tento jev je vysvétlen pozdéji) a vypocty byly ukonceny
predCasné. Ostatni nastaveni biasu zpusobily kolizi s piekazkou a nékteré ,,piejely* bod
a dostaly se do smycky. Jejich uspéch byl pravdépodobné velmi nejisty a na jiné mapé by
nemusel byt opakovan. Zadné z tdchto nastaveni neni vhodné.
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z [mm]
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2500 T T T T T T
ﬁ\ bias 5
2000 r—— = bias 10 | T
- 5 - bias 15
1500 > _— bias 20 1
P ) bias 25
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500 5 g = X _path [
T =
of = = 1
-500 3 F
1000 | 2 e 1
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Obr. 29: Amplituda 25
amplitude 30
2500 : : x plitude , T T
\ bias 5
2000 bias 10|
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S amplitudou 25° cile dosahly a25b20 a a25b30 (Obr. 29), obé ale narazily do prekazek.
U a25b25 opakované dochéazelo k chybé ve stejném case. Pfi¢ina této chyby nebyla

odhalena. Zadné z té&chto nastaveni neni vhodné.

U amplitudy 30° ziskdvidme uspésné dokonceni cesty bez kolizi (Obr. 30)
s nastavenim a30b20, a30b25 a a30b30. Cesta a30b15 byla témét bez kolizi, zatimco
a30b5 a a30bl5 nezataCely zdaleka dostatecné rychle. Bohuzel stale dochazi
k dramatickému zpomaleni pii pohybu rovné, 1 kdyz méné nez u nizsi amplitudy.
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Obr. 31: Amplituda 35

Se zvySenim amplitudy z 25°na 30° se vysledky zlepsily, na 35° se zhorsily (Obr. 31),

coz naznacuje ze optimalni nastaveni se nachazi kolem amplitudy 30°. Do cile uspésné

dorazila pouze a35b25. U a35b20 se had zacal smykat na misté. V ostatnich pfipadech

nezatacely dostateCnou rychlosti.

47



LEVEK, Martin. Rizeni modelu robotického hada

amplitude 40
2500 T T T Tp T T T T
bias 5
2000 X X bias 10| 7
bias 15
1500 bias 20 |
X path
1000 :
500 r 1

z [mm]
Q\\\

-500 .

-1000 | 1

-1500 r y

-2000 | X X 4

_2500 1 1 Il 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

X [mm]
Obr. 32: Amplituda 40

Je vidét, ze amplituda 40° je piili§ vysoka (Obr. 32). Zadny bias nebyl schopen uspéiné
dosahnout cile. Bias 5° a 10° v zddné co-simulaci nedosédhnul ani druhého bodu. Zde
doslo ke smykani na misté a kolizi s pfekazkou, z duvodu pfili§ pomalého zataceni. U
a40bl5 toto smykani zjevné zpusobilo chybu v co-simulaci. Neni jisté, jak by se tyto
nastaveni chovaly u skutecného robotického hada, ale vzhledem k tomu, jak dobrych
vysledku bylo dosazeno kolem amplitudy 30°, se s t€émito parametry neni nutné déle
zabyvat.

Podrobnéjsi analyzou jednoho z Gispésnych nastaveni se doslo k vylepseni modelu
— odstranéni zpomalovani na roviné. Pro tento ucel byly zvoleny parametry a30b20.
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Obr. 33: Cesta a30b20

Nejprve je nutné se ujistit, zda nedoslo ke kolizi s jinym nez prvnim segmentem (Obr.
33). Je vidét, ze segmenty maji ruzné cesty. Idealné by nasledujici segmenty projely
stejnou cestou jako segment prvni, coz bohuzel neni v praxi mozné. Presto, Ze se
trajektorie liSi, ke kolizi nedochazi (nejsou vykresleny vSechny segmenty, byly ale

zkontrolovény).

bias

real direction, target direction
: : T —

35001 i T r T T T
" real
| target 20 F I" "\r‘

‘ |‘ 1“\ |
( lhor
of | \"LUH Il |

E M
g R
l

T (TR
o AR AL
peA TR

|

I 1l
|

ol Al

T T

x.o‘.‘w‘.‘t‘u‘.“,'y'g'llll”“ l“‘-‘“\‘u‘l“‘"l
\
|1

100 | o
‘ fipmanat A5t [/

0 : -25
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 160 200 250 300
time [s] time [s]

Obr. 34: Zataceni a30b20

Vlevo (Obr. 34) je vidét skutecny smeér hada (po korekci) a pozadovany smeér pohybu.
Chovani hada pfi zataceni je v pofadku. Pohledem na prabéh hodnot v ¢ase mezi 75 a 265
sekundami (rovny usek mezi piekazkami) si mizeme vSimnout, ze hodnoty nejsou
konstantni (na roviné by idealné byt mély). Bias (vpravo) se pocita z jejich rozdilu, coz
znamena, ze také neni konstantni. Toto je divodem diive zminéného jevu, ktery pohyb

rovné zna¢né zpomaluje (Obr. 35).
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Obr. 35: Rychlost a30b20

Dlouhy rovny tusek je ve sméru osy Z, z rychlosti v ose X tedy mnoho uzitecnych

informaci ziskano nebylo. Je vidét, Ze rychlost v ose Z dosahuje pfiblizné 60 mm/s, rychle

ale padd pod 20 mm/s, jakmile se had dostal do rovného tseku.

Z téchto dat je zjevné, ze je nutné bias udrzovat na roviné (pokud mozno) nulovy.

Neni mozné dosahnout dokonalé korekce, misto toho byla provedena drobnd udprava

bloku steer, kde se pocita rozdil mezi skuteCnym a pozadovanym smeérem.

function bias = fcn(ang, ang_t)
% determines bias for steering

bias = ang_t - ang:;

if bias < -180
bias = bias + 3€0;
elseif bias > 180
bias = bias - 360;

end

if abs(bias) < 5
bias = 0;

end

end

Obr. 36: Nové zataceni

Pokud je bias mezi -5° a 5°, zméni se na nulu (Obr. 36). Tato jednoduchd podminka (if,

12-14 tadek kodu) fesi problém zpomalovani pfi pohybu rovné.
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2000

U nastaveni s nejlepsimi vysledky byly provedeny nové co-simulace (Obr. 37)
supravenym blokem steer. Nové vysledky jsou zapisovdny s koncovkou n. Az na
a30b30n, ktery narazil do prekazky, vSechny Gspesné dosahly cile. Je vidét, ze na roviné
Jiz nedochazi ke zpomaleni.

Parameters Time [s]
a30b20 310
a30b25 291
a30b30 273
a35b25 261
a30b20n 144
a30b25n 132
a35b20n 143
a35b25n 147

Tab. 1: Casy

Casy cesty jsou u novych co-simulaci pfiblizn& poloviéni (Tab. 1). Opét byly vykresleny
prabéhy vystupu pro amplitudu 30 a bias 20 (Obr. 38).
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Nedochazi ke kolizim s zadnym z deviti segmenti. Na rovné Casti cesty je mezi 0 a -500
mm na ose Z vidét upraveni sméru pohybu po presahnuti odchylky 5°.
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Obr. 39: Nové zataceni a30b20

Prubéhu biasu (Obr. 39) je vrovné Casti vétSinu Casu konstantni, na rozdil od jeho
prabéhu u a30b20.
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Obr. 40: Nova rychlost a30b20

Oproti a30b20 se u a30b20n (Obr. 40) rychlost v rovnych usecich udrzuje kolem hodnoty
60 mm/s, zatimco pred zménou padala pod 20 mm/s. Zda se tedy, ze upravou bloku steer
bylo dosazeno pozadovaného efektu.
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4 ZAVER

Tato price se zabyvala fizenim modelu robotického hada v nezndmém prostredi
s nahodné generovanymi prekazkami. K tomu bylo vyuzito co-simulace mezi MATLAB
Simulinkem, ve kterém probihalo fizeni, a MSC Adamsem, ve kterém byly simulovany
fyzické interakce hada s prostiedim.

Byl vytvofen mechanismus fizeni zataceni, fungujici na principu minimalizace
rozdilu mezi pozadovanym a skutecnym smérem pohybu. Had se pohybuje mezi body,
tvoricimi cestu, ktera je vypocitana algoritmem hledani nejkratsi cesty — variantou A*.

Po realizaci tficeti co-simulaci s riznymi parametry, byl pfiblizné urcen vhodny
rozsah nastaveni parametru. Také byl nalezen problém v modelu, zpusobujici zpomaleni
(az zastaveni) pii pohybu hada po roviné. Diky analyze prubéhu co-simulace byl model
vhodné upraven a problém odstranén. Vétsina co-simulaci (v novém modelu) s riznymi
parametry uspésSné dosahla cile bez kolize s prekazkami.

U a30b30n kolize s prekazkou nastala, zatimco u ostatnich velmi podobnych
nastaveni, bylo cile dosazeno Uspésné. Zda se, Ze hraje roli, jak je had natoceny ve chvili
detekce bodu. Pokud je nato¢en ve sméru zataceni k nasledujicimu bodu, muze se stat, ze
zatoCi prilis rychle. Naopak pii natoCeni smérem od nasledujiciho bodu, by mohlo dojit
ke kolizi, vlivem pfili§ pomalého zatoCeni. Potencialnim feSenim by bylo dynamické
ménéni vzdalenost detekce, podle natoceni prvniho segmentu hada. Pokud by byl
segment natoCen ve sméru nasledujiciho bodu na ceste, vzdalenost detekce by se snizila,
dala hadovi Cas se dostat dale od prekazky a vyhnout se tak kolizi. Kdyz se mluvi o
vzdélenosti detekce, nejednd se o vzdalenost, na kterou jsou hadovy senzory schopny
detekovat prekazky. Jde o vzdalenost, na kterou kdyz se had pfiblizi k bodu na vypocitané
cesté, bod se povazuje za dosazeny.

Jednim z nedostatkii modelu je pomeérné dlouhy vypocetni ¢as. Co-simulace
trvajici nékolik minut simula¢niho ¢asu muze zabrat nékolik hodin vypocti. Vzhledem
k velkému mnozstvi parametra, by zkoumani jejich vliva na chovani robotického hada
trvalo velmi dlouho. V této praci byly srovnany rizné hodnoty amplitudy a biasu. Dale
by bylo mozné pozorovat zmény zpusobené ruznym nastavenim zpozdéni natoceni
segmentu, vzdalenosti detekce piekazek, frekvence sinusové funkce fidici natoceni,
rychlosti zmény ve zpétné vazbé, rozliSeni mapy nebo podobou samotného hada. Riznym
poctem, rozméry a vahou segmenti, mnozstvim, umisténim, tvarem a povrchem kolecek.
Naptiklad — zpusobuji Siroka kolecka zbyte¢né velky skluz? Pti zataceni se ¢ast segmentu
na vnéjsi strané zatacky pohybuje po delsi trajektorii nez cast na strané vnitini. Diky
tomuto faktu nevyhnutelné€ vznika skluz. Kdyby byly nahrazeny dvéma uzsimi kolecky,
tento problém by mohl byt minimalizovan. Podobnych otazek muze byt polozeno mnoho,
jejich zodpoveézeni ale muze chvili zabrat.

Dalsi otazkou je, jak by se vysledky simulace pienesly na fyzicky model v redlné
aplikaci. Zde jsou nékteré potencialni problémy. Pfesné soufadnice boda nutné k fizeni
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hada v co-simulaci byly ziskany pfimo z Adamsu. Fyzicky roboticky had by potieboval
schopnost pomérmneé piesné urcit svou polohu.

Dalsim problémem je detekce piekazek. Vzhledem k vinitému zpisobu pohybu,
by se senzor na pevno piipojeny k hlavé hada (po pfipadé k jinym castem hada) neustéle
natacel do stran, coz by ztézovalo zjiSténi presné polohy prekazek. Jedna moznost feSeni
je Cisté vypocetni — pro natoCeni by se provedla korekce, podobné jako u urCovani
skute¢ného sméru pohybu. Dalsi moznosti je pouzit konstrukci a fizeni hada, které by
prvni segment (hlavu) udrzovalo natoCeny ve sméru pohybu. Tento segment by
samoziejmée nemohl byt v kontaktu se zemi. Pfipadné by se mohl natacet samotny senzor.

Co-simulace probéhly pouze na jedné podlozce, realny terén mize mit rizné typy
povrchu. Také neni vzdy rovny, mohlo by byt vhodné model vylepsit schopnosti pohybu
ve vertikalnim sméru. Bud vyuzitim kloubu s vétSim poctem stupiit volnosti nebo
natoCenim os rotace aktuatort mezi sousednimi segmenty raznymi sméry. Diky takové
konstrukci jsou nekteti roboticti hadi jsou schopni naptfiklad pohybu v trubicich nebo
lezeni po sloupech.

Pi1 pifechodu ze simulac¢niho do fyzického prostoru jist€ existuje mnoho dalsich
potencialnich problému. Zde jich bylo zminéno pouze nékolik.
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6 SEZNAM ZKRATEK, OBRAZKU A TABULEK

AWA* —anytime weighted A* (kdykoli vazeny A*)

BPS — Bayesian problem solver (Bayesovsky fesi¢ problému)

CGA — conformal geometric algebra (konformni geometricka algebra)

DTA* — do the right thing A* (udé€lej spravnou véc A*)

FMA - finite element method (metoda kone¢nych prvku)

FMS - flexible multi-body system (flexibilni systém vice téles)

IDA* — iterative deepening A* (iterativné prohlubujici A*)

JPS — jump point search (hledani skokovym bodem)

MBD — multi-body dynamics (dynamika vice téles)

MKP — metoda konecnych prvku (anglicky FMA — finite element method)
RTA* —real-time A* (A* ve skutecném Case)

SMA* — simplified memory bounded A* (zjednoduseny paméti omezeny A*)
WA* —weighted A* (vazeny A*)

Obr. 1: Roboticky had

Obr. 2: Pohyb hada

Obr. 3: Bo¢ni vlnéni

Obr. 4: Kraceni do stran

Obr. 5: Housenkovity pohyb

Obr. 6: Harmonikovy pohyb

Obr. 7: Nejkratsi cesta

Obr. 8: Algoritmus A* — zeleny start, Cerveny cil, Zluta cesta, tmaveé modré prozkoumané
uzly, svétle modré uzly ze seznamu OPEN, Sedé prekazky, Cerné uzly neprozkoumané
Obr. 9: JPS — zeleny start, Cerveny cil, Zluta cesta, tmaveé modré prozkoumané uzly, svétle
modré uzly ze seznamu OPEN, Sedé prekazky, Cerné uzly neprozkoumané
Obr. 10: Model klikového mechanismu v MBD

Obr. 11: Rizeni hada

Obr. 12: Smér pohybu

Obr. 13: Télesa — 9 segmentt, 9 kolecek a podlozka

Obr. 14: Rotacni vazby mezi sousednimi segmenty a mezi segmenty a kolecky
Obr. 15: Pohyby v rotacnich vazbach mezi sousednimi segmenty

Obr. 16: GravitaCni zrychleni a kontakty mezi kolecky a podlozkou

Obr. 17: Méfeni polohy bodu na segmentech

Obr. 18: Stavové proménné

Obr. 19: Propojeni co-simulace pomoci stavovych proménnych

Obr. 20: Blokovy diagram v Simulinku

Obr. 21: Vstup

Obr. 22: Korekce

Obr. 23: Kéd korekce

Obr. 24: Smér k cili

Obr. 25: Kod sméru k cili
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LEVEK, Martin. Rizeni modelu robotického hada

Obr. 26:
Obr. 27:
Obr. 28:
Obr. 29:
Obr. 30:
Obr. 31:
Obr. 32:
Obr. 33:
Obr. 34:
Obr. 35:
Obr. 36:
Obr. 37:
Obr. 38:
Obr. 39:
Obr. 40:

Zataceni

Kod zataceni
Amplituda 20
Amplituda 25
Amplituda 30
Amplituda 35
Amplituda 40

Cesta a30b20
ZataCeni a30b20
Rychlost a30b20
Nové zataceni

Nové cesty amplitudy 30 a 35
Nov4 cesta a30b20
Nové zataceni a30b20
Nova rychlost a30b20

Tab. 1: Casy
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7 SEZNAM PRILOH

A_star.m
A_star_license.txt
add_obs_pad.m
add_to_open.m
control.slx
exp_node.m
generate_map.m
check_collision.m
min_f.m
node_idx.m
pad_map.m
snake_cosim.adm
snake_cosim.m
trans_back.m
transform.m
trim_path.m
variables.m
Wheeled_snake.bin
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