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ABSTRAKT

Préce je zamétena vytvoreni simulacniho modelu robotického hada, ktery je dale testovan
na demonstra¢ni tloze. Prvni ¢ast prace je vénovana strucné analyze zakladnich pohybu
zivych hadu a aplikaci ziskanych poznatkii v bionice. Nasleduje prakticka ¢ast, v niz je
vypracovan koncept robotického hada, jehoz modely jsou dale podrobeny jednoduchym
testim V simula¢nim softwaru. Konec prace se zabyva zpracovanim poznatkli a
namétfenych hodnot, z nichZ jsou nasledné vyvozeny zavéry.

ABSTRACT

The thesis is focused on creation of a simulation model of a snake-like robot, which is
then tested on a demonstration task. First part of the thesis is dedicated to a brief analysis
of basic snake locomotion and aplication of acquired knowledge in bionics. After that
follows practical part, in which a snake-like robot koncept is developed and the models
are then subjected to simple tests in simulation software. Final part of the thesis deals
with processing of knowledge and acquired values, from which conclusions are then
made.
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1 UVOD

Robotika je védni obor, ktery v soucasné dob¢ zaznamenava obrovsky rozvoj. Jednim z
divodi je stale rostouci poptavka po robotech, ktefi by usnadnili lidskou préci, ¢i
dokonce upln¢ nahradili ¢lovéka v dané ¢innosti. Dnes existuje Siroka Skala robotl a na
spousté novych konceptech se dale pracuje.

Od dob, kdy zacaly vznikat prvni roboty, byla to jejich pohyblivost, se kterou byly
potize. Robot se velmi Casto potifebuje dostat z jednoho mista na druhé, a to ve vice Ci
méné piiznivém prostiedi. Konven¢ni metoda pfepravy muze byt napiiklad za pomoci
kolecek, nicméné jejich funkcnost je prakticky zcela zavisld na podlozi, po némz by se
robot mé¢l pohybovat. Chceme-li vSak aby byl robot schopen pieckonavat vzdalenosti
naptiklad ve vod¢, potfebujeme jiny, vhodnéjsi zpiisob. Zatimco vymyslet zcela novy
koncept mize byt dost naro¢né, inspirovat se tvorem, ktery se evoluci ptizptsobil zivotu
v daném prostiedi, a nasledné vyuzit poznatky k sestrojeni stroje, miize byt mnohem
snazsi.

Had je z hlediska morfologie na jednu stranu jakozto Zivoéich bez koncetin velmi
jednoduchy, na stranu druhou je pro vyzkumniky z hlediska mobility velice atraktivni.
Muze zit ve stromech, lovit na pise¢nych poustich nebo 1 proplouvat vodami. Schopnost
hada pohybovat se v rozlicnych prostiedich je o¢ividna, a pravé proto patii had k jedném
z nejlepsich vzord, jimiz se lidé inspiruji v bionice.



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

2 STRUCNA CHARAKTERISTIKA HADU

Jak jiz nazev kapitoly napovida, v néasledujici ¢asti prace je pozornost vénovana hadim
jak z biologického hlediska, tak i z pohledu bioniky. Obecné se snaha napodobit mutize
rozdélit na observaci fenoménu a na exekuci fenoménu. Kapitola popisuje, V ¢em spociva
toto pozorovani jevu, tedy co je piredmétem pozorovani, a také jakymi zpusoby se lidé
snazi vypozorované napodobit.

2.1 Biologié¢ti hadi

Mluvime-li o pfirodou inspirovanych robotech, je vhodné nejprve struéné shrnout
poznatky o jejich biologickych protéjscich, ptfedevsim o jejich morfologii, jez jim
umoziuje pohyby, které se snazime v bionice replikovat.

Hadi jsou jakoZto zivoc¢i$ny druh svou anatomii vyjimecni. Jejich typicky protahlé
télo je tvoreno hlavou, krkem, ktery plynule pfechazi v trup a ten nasledné v ocas. Kostra
je % podstaté tvofena pouze lebkou dlouhou péteﬁ amnoha 2ebry Svalové soustava hadﬁ
zebra — mezizeberni svaly. Ty spolu s dals$imi umoziiuji hadim vykonavat jejich
charakteristické pohyby. [1] [2]
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Obr. 1 Kostra hada [4]

2.1.1 Pohyby hada

Lidé se od biologickych hadii snazi naucit a nasledné replikovat pfedevsim jejich pohyby
ve vite, ze jejich mechanické vytvory nabydou stejné vyhody, jez jednotlivé pohyby
poskytuji. RozliSujeme ¢tyti zdkladni typy pohybii.
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1.) Primy pohyb (rectilinear locomotion)

Velci tézci hadi vyuzivaji tzv. pfimého pohybu neboli linedrniho posunu vpied.
Tento zpiisob pohybu spoc¢iva v opirdni se btiSnimi §titky o nerovnosti za soucasného
stahovani podkoznich a mezizebernich svali. Pohyb lze pfirovnat k pohybu na
housenkovém pasu, jako jediny umoznuje pohyb po pfimce, tudiz je ze vSech nejméné
napadny. Nevyhodou této metody je nizka rychlost ve srovnani s dal$imi metodami. [2]

Taguvth A

Obr. 2 Primy pohyb hada [5]

2.) ViInéni do stran (lateral undulation)

Nejcastéjsi je vinivy pohyb do stran, jimz se pohybuje vétsina hadl. Tento zpisob
je velice efektivni v podrostu, ¢i skalnatém prostiedi, kde je dostatek vy¢nélki, vyrustki
a jinych nerovnosti, o které by se had mohl opftit. Pohyb probiha tak, ze had zaktivi své
télo do tvaru pismene S a dale postupuje v jeho obrysu. Trajektorie tohoto pohybu je
esovita, a je nutné se zapfit o pevné body, tudiz se nejedna o treci silu, jeZ umoziuje
pohyb vpied, ale o silu normalovou ptsobiciho od pevného bodu na télo hada. [2]

Obr. 3 Vineéni do stran [5]

3.) Harmonikovy pohyb (concertina locomotion)

Dalsi zptisob pohybu je tzv. harmonikovy pohyb. Had napiimi své télo, zapie se
hlavou o zachytny bod, a nakonec pfitdhne zbytek svého téla na novou pozici. Tento
pohyb je pomaly, ale ¢asto nutny. Je vhodny napiiklad na Splhani po stromech, ¢i pohyb

ve stisnénych prostorech, napt. v norach. [2]

Obr. 4 Harmonikovy pohyb [5]
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4.) Sidewinding

Specialni metodou pohybu je tzv. sidewinding. Jedna se o metodu, ktera umoziuje
hadiim pohybovat se v pise¢ném prostiedi, kde je pevnych bodu, o které by se had zaptel,
nedostatek. Had zdvihne hlavu a pfedni ¢ast téla a vymrsti je do strany pod thlem 45° ke
sméru, kterym se chce pohybovat. V momentu, kdy se hlava dotkne zemé¢, zdvihne had
zadni Cast t€la a provede totozny manévr, ale tentokrat se zadni ¢asti téla. Cyklus téchto
pohybt probiha tak, ze se v jednom okamziku dotyka had zemé¢ jen ve dvou mistech. [2]

Obr. 5 Sidewinding [5]

2.2 Robotiéti hadi

V soucasné dob¢ existuje mnoho robotickych hadi, ktefi se od sebe 1isi svou konstrukci
Vv zavislosti na tom, jaky zptisob pohybu se snazi robot napodobit. V této podkapitole je
zminéno nekolik vybranych piikladii vyvinutych na japonské univerzité Tokyo Institute
of Technology, kterd je jednou z piednich vyzkumnych skupin zabyvajici se touto
problematikou. Ta své navrhy déli do péti zdkladnich kategorii dle tab.1:

Tabulka 1 Pét zakladnich kategorii robotii dle Tokyo Institute of Technology

KATEGORIE NAZEV ROBOTA
Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji ACM-III
ACM-R3
ACM-R5
Roboti s aktivnimi  kloubovymi spoji | Slim Slime Robot
S moznosti natazeni ACM-S1

Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji a A ACM-R4
aktivnimi koly
Roboti s pasivnimi kloubovymi spoji a | Genbu
aktivnimi koly
Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji a | Souryu
aktivnimi pasy
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1.) Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji

ACM-111 (Active Cord Mechanism-I111)

Jako prvni matematicky popsal pohyby zivych hadt J. Gray ve svych pracich v roce 1946.
V nich matematicky popsal silové plisobeni na t¢lo hada, ktera hadovi umoznovala pohyb
vpred. Déle se analyzou biologickych hadl zabyval japonsky profesor Hirose Shigeo,
ktery se v roce 1972 ve svété robotiky proslavil svym vytvorem ACM-III. Jedna se o
prvniho robotického hada zndmého na svétové tirovni, ktery uspésné demonstroval pohyb
hadut, konkrétné vinivy pohyb do stran. Zatimco biologicky had docili esovitého zakfiveni
téla stahovanim mezizebernich svali, ACM Ill je slozen z dvaceti propojenych ¢lanki,

pti¢emz kazdy je schopen vyvolat moment kolem svislé osy pomoci servomotord. [6]
[12]

Obr. 6 ACM-111 [8]

ACM-R3 (Active Cord Mechanism-R3)

ACM-R3 byl vyvinut roku 2001 jakozto roboticky had schopny vykonavat trojrozmérny
pohyb. Robot se skladd z dvaceti kloubovych spojl, pficemz kazdy kloub umoziuje
pohyb v jednom sméru tedy poskytuje 1° volnosti. Kloubova spojeni jsou napojena tak,
ze osy dvou sousednich kloubt jsou vzdy otocené o 90°. Timto bylo dosazeno relativné
jednoduchého mechanismu, ktery je v§ak schopen vykonavat zminény 3D pohyb. [14]
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Obr. 7 ACM-R3 [12]

ACM-R5 (Active Cord Mechanism-R5)

ACM-RS je obojzivelny robot charakteristicky svou vodé odolnou konstrukei. Jedna se o
modifikaci modelu HELIX, ktery byl vyvinut jiz v roce 2001. Aby bylo dosazeno
schopnosti odolavat vod¢, byl material plasté jednotlivych ¢lankd volen hlinik a kloubové
spoje jsou nepropustné kryté vlnovcovymi spojkami. Klouby jsou na rozdil od dvou
predchozich model univerzalni a jsou pohdnéné motory umisténymi na obou stranach
spoje. [14]

Obr. 8 ACM-R5 [12]

2.) Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji s moZnosti natazeni

Slim Slime Robot

Robot je tvofen z nékolika sériové propojenych moduld, pohanénych pneumatickymi
aktuatory, které robotu umoznuji natazeni ¢i ohyb. Jednotlivé moduly se skladaji ze tii
mécht a trubice, pomoci které se odsava nebo dodava vzduch. Samotné méchy maji své
vlastni vstupni a vystupni ventily, které umoziuji méchu expandovat ¢i stahovat se
nezavisle na ostatnich mé$ich. Rizenim dodavky ¢&i vypousténi vzduchu z vhodnych
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méchtit mizeme dosahnout velice specifickych pohybi, vcetné takovych, které jsou
vhodné pro prfemist'ovani dlouhym a izkym potrubim. [14]

Obr. 9 Slim Slime Robot [12]

3.) Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji a aktivnimi koly

ACM-R4 (Active Cord Mechanism-R4)

V ptipadé ACM-R4 se jedna v podstaté pouze o modifikaci modelu ACM-R3. Pasivni
kola byla nahrazena aktivnimi, tvar ¢lankt byl upraven, aby nedochazeno k dorazu kol se
sousednimi ¢lanky pii ohybu. Vyhoda ACM-R4 oproti modelu ACM-R3 je mimo jiné
schopnost pohybu po ptimce, coz je velice zadouci pro transport potrubim. [14]

Obr. 10 ACM-R4 [12]
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4.) Roboti s pasivnimi kloubovymi spoji a aktivnimi koly

Genbu

Robotic¢ti hadi jsou charakteristi¢ti predevsim svou vyjimecnou schopnosti se pohybovat
V nepfiznivém terénu. V nékterych prostiedich se vyplati, aby aktivni pohyb zajistovala
pohanéna kola a schopnost ohybu zajistovala pouze pasivni pfizpisobeni se okoli pro
lepsi dosed kol. Na zaklad¢ tohoto konceptu byl navrzen model Genbu. Robot je
charakteristicky svymi rozmérnymi koly. Kontrola robota je zajiSténa fizenim
jednotlivych kol, ktera funguji nezavisle na sob¢. [14]

Obr. 11 Genbu [12]

5.) Roboti s aktivnimi kloubovymi spoji a aktivnimi pasy

Souryu

Souryu byl navrzen s cilem umoznit robotu pohybovat se v extrémnich prostiedich
vzniklych Zivelnimi katastrofami, piikladem mohou byt sutiny po zemétteseni. Doposud
bylo vyvinuto 6 modelti Souryu, na obr. 12 je zobrazen Souryu-1V. Souryu-1V je slozen
ze tii ¢lanky, pti¢emz je kazdy ¢lanek vybaven aktivnimi pasy. Spoj je realizovan dvéma
pruty umoziujicimi lehké natoceni. [14]

Obr. 12 Souryu-1V [12]



Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

2.3 Aplikace robotickych hadi v praxi

Vyzkumné skupiny napfi¢ svétem se zdaji byt motivované vzdy stejnou myslenkou —
aplikovat své vytvory v zachrannych a pruzkumnych misich, ve kterych jina technika
selhava. V naprosté vétSing se jedna o zivelni katastrofy, po kterych byva zasazené oblast
zredukovana na hromadu sutin, v nichz se zdchranné tymy snazi vyprostit potencidlni
prezivsi. Vyuziti tézké techniky byva v téchto situacich logicky omezena a moznosti
zachranait zredukovany.

V zéafi roku 2017 byla zasazena jizni oblast Mexika zemétiesenim o sile 7,1
momentové Skaly trvajici 20 s. Zemétieseni si vyzadalo témét 400 smrtelnych obéti a
6000 ranénich, jedna se tak o druhé nejsmrtelnéjsi zemétieseni roku. [15] Na pomoc
obétem pfispéchali zachranné utvary z celého svéta, mezi nimi byla i1 pittsburska
univerzita Carnegie Mellon s jejim tymem vyzkumnikt a robotickym hadem. Robot byl
nasazen v hlavnim mésté Ciudad de México pii vyhledavani ptezivsich uvéznénych pod
troskami obytného domu. Podle slov jednoho z vyzkumniki Matta Traverse poskytnul
snakebot kamerovy pienos ze dvou jinak nepiistupnich $achet, bohuzel bezvysledné.
Ptesto si robot a jeho vyvojafi odnesli kladnou odezvu od tamé&j$ich zachrannych slozek
a Cerveného kiize, ktery dokonce vyjadfil zajem vlastnit podobny prostiedek v budoucich
zachrannych misich. [11]

Obr. 13 CMU — Mexico mission 2017 [11]

V obdobné situaci se na ocitli i japonsti kolegové z Tohoku University v Sendai.
Profesor Satoshi Tadokoro a jeho tym vyvinuli 8 metri dlouhého a 3 kg téZkého
robotického hada, charakteristického svymi $tétinami, které pokryvaji cely jeho povrch.
Profesor se nechal slySet, Ze se pfi vyvoji stroje mél on a jeho tym na mysli znepokojujici
pocet pfirodnich katastrof, jez zaséhli jeho domovinu v neddvnych letech. Robot byl jiz
testovan béhem prizkumu prvniho fukushimského jaderného reaktoru — elektrarny
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zasazené nasledky zemétiesenim v roce 2011. Vysledky prokazali obtize hada ptekonat
urcité piekazky a také problémy s kamerovym systémem, kterému trosky bréanily v ¢istém
zabéru. Do budoucna hodla tym upravit model hada tak, aby byl schopen prizkumu i
hlavni jednotky v jaderném reaktoru ¢. 3. [16]

FrTTR

e < .

© Tohoku University / InPACT Tough Robotics Challenge

Obr. 14 Testovani hada na japonské univerzite [16]
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3 VYBRANY KONCEPT ROBOTICKEHO HADA

Nasim ukolem je vytvofit model a otestovat jeho pohyby pomoci simulace. I kdyz je
uloha na prvni pohled definovana pomérné jednoduSe, je nutné postupovat po
jednotlivych krocich, které nemusi byt vzdy piimocaré. Prvni problém nastava pii
samotném vytvoreni modelu — zde Se nabizi otazka, jak by na§ model mél vlastné vypadat
a jaké pohyby vykonavat. Z pifedchozi kapitoly madme alesponn hrubou ptedstavu, jak
roboti¢ti hadi vypadaji, tedy Ze se vzdy jedna o konstrukce tvofené z odlisitelnych sekci.
Tyto rysy jsou pievzaty a pouzity i v naS§em konceptu.

3.1 Vytvoreni modelu robotického hada v modela¢nim softwaru

Prestoze vytvofeni modelu robotického hada Vv modelaénim softwaru neni
bezpodmineéné nezbytné, je vhodné mit alespon hrubou pfedstavu o tvarech a rozmérech
robota, jehoz pohyby se chystame simulovat. JSou-li tvary a rozméry jasné, muzeme
v simula¢nim softwaru vytvorit velice zjednoduSeny model, ktery lze dale programovat.

Struktura robotického hada se sklada z jednotlivych ¢lanku, pricemz kazdy ¢lanek
by mél byt tvotfen z pohonné jednotky, spojovacich dili, plasté a dodatecnych komponent
jako jsou naptiklad kolecka. S ohledem na fyzickou realizovatelnost je zadouci, aby se
robot skladal z co nejvice komponent, které jsou nejdostupnéjsi. Soucasny trh nabizi
relativné mnoho riznych stavebnic s dily, ze kterych bychom robota mohli sestavit, pro
nase ucely vSak byla vybrana stavebnice od korejské firmy ROBOTIS, a to zejména
protoze mnoho dilii véetné servomotord, které zaplni pozici pohonnych jednotek, jsou
nam jiz k dispozici na fakulté.

Pro naSeho robotického hada jsou ze sady soucasti vyuzity dily FP04-F2, FP04-
F3 a servomotor model AX-18 A. P1ast’ hada neni mozné z dostupnych dilt sestavit, pro
fyzickou realizaci se ale nabizi moznosti 3D tisku. S touto moznosti v§ak také ptichazi
problém, ktery spociva nutnosti vlastniho ndvrhu soucasti. Funkce plasté je predevS§im
estetickd, nicméné je dulezité, aby tento plast nijak neomezoval pohyby vysledného
robota. Dale je zadouci, aby byl dil skutecné vyrobitelny a aby byl kompatibilni
s redlnymi dily. S t€émito pozadavky na mysli byl navrzen plast, na ktery jsou navic
napojend pasivni kolecka, taktéZz navrzena pro 3D tisk. Tyto navrhy a modely byly
vypracovany v modela¢nim softwaru Inventor, konkrétné ve verzi se studentskou licenci
Autodesk Inventor Professional 2019, a budeme o nich dale mluvit jako o I-modelech. *

! Robotika a pocitacové modelovani spolu tzce souvisi, tudiz neni pfekvapujici, Ze vyrobci robotickych
stavebnic maji k dispozici 3D modely svych produkt. Vybrané soucastky ze sady dild maji 3D modely
volné ke stazeni z webovych stranek firmy.
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Obr. 15 Vybrané dily ze sady soucasti
zleva FP04-F2, FP04-F3, AX-18 A

Obr. 16 Dvojclanek bez plasté

Na obr. 16 lze vidét spojeni dvou servomotord pomoci soucastek ze sady dila.
ProtoZe rozméry modeld servomotord i soucastek odpovidaji jejich realnym protéjsktim,
muzeme tento dvojclen povazovat za pevny zaklad, od né¢hoz se mizeme déle odvijet.
Jak je jiz zminéno dfive, pozadavky na plast nejsou narocné a jejich design nezavazny,
piesto je jeho geometrie a dalsi hodnoty jsou brany v potaz v pozdgjsich fazich prace.?

2 Modely jednotlivych ¢asti i celé sestavy I-modelu jsou k dispozici k nahlédnuti v sekci ptiloh

12
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Ei Dvojclanek s otacivou verziiam

> [ vatahy

} : EE Reprezentace

> [ pocatek

} - @ AX12_box:2

} : @ AX12 wheel:2

> [PFroaF2:2

> [ FroaFa2

} [ Supina bez koledek: 1

}@ Dil pro otadvou verzi: 1

}@ Supina s koledkama - otadva verze: 1
} : @ Cep:l

} ' @ Koledko: 1 Obr. 18 Dvojclanek s plastem
} [ Eep:z

} - @ Koledko:2

} : @ AX12 bow:3

} : @ AX12 wheel:3

> [ FroaF2:3

> [P FroaFa:3

} (1) 3upina bez koletek: 2

}@ Dil pro otadivou verzi: 2

}@ Supina s koledkama - ot3&iva verze:2
} - @ Cep:3

} - @ Koledko:3

} ) Eep:4

>. @ Koledko:4

Obr. 17 Hierarchicky strom sestavy

Obr. 19 Detail kolecka

I-modely slouzi spise jakozto podplrny prvek, nicméné diky nému jsme schopni
jasné stanovit geometrii modelu, jenZ ma byt vytvoren v simula¢nim softwaru (déale o
ném budeme mluvit jako o S-modelu), a parametry potiebné pro samotnou simulaci. Je
nutné zdiraznit, ze kvuli ilustrativnimu charakteru I-modeld jsou nékteré hodnoty

13
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stanovené s urCitou rezervou. To plati pfedevsim pro vypocitané hmotnosti a geometrické

uspotadani. Nasledujici tab. 2 shrnuje tyto stanovené hodnoty.

Tabulka 2 Parametry potiebné pro simulaci

Nazev

Hodnota [jednotka]

Zpisob stanoveni

Hmotnost AX — 18 A
Hmotnost FP04 — F2
Hmotnost FP04 — F3
Hmotnost plaste
Hmotnost kolecka

Geometrické rozméry a rozpoloZeni 1ze 1épe zpozorovat na nasledujicim obr. 20

559 [g]
9,1

Ciselné hodnoty jsou uvedené v [mm]

1

25

N

uvedeno vyrobcem
uvedeno vyrobcem
uvedeno vyrobcem

vypocteno
vypocteno

Obr. 20 Geometrické rozpolozeni modelu

3.2 Simulaéni software

V dnesni dobé existuje Siroka Skala simulaénich programi, nékteré jsou i volné

k dispozici ke stazeni z internetu. Pro nase ucely byl vybran pravé takovyto software,

presnéji neplacend verze V-REP PRO EDU, nyni znamy také jako CoppeliaSim.

Hmotnosti navrZzenych soucéstek byly vypocitany jednoduchym vztahem m =V - p,

kde objem V je dan diky zndAmym rozmértim soucastek a hustota p je pievzata za tabulkovych hodnot
hustot materiald pouzivanych pti 3D tisku. Predpoklada se vyuziti materidlu ABS o hustote

1050 kg/m3

14
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Uzivatelské rozhrani softwaru je velice intuitivni a na oficidlnich strankach jsou
k dispozici podrobné tutorialy, pomoci nichz se mize uzivatel naucit alespon zakladni
dovednosti. Piestoze je V-REP ve srovnani s Inventorem ¢i jinym modelacnim
programem V oblasti modelovani pon¢kud zaostavajici, jednoduché tvary neptedstavuji
z4dny problém. Aplikacni rdmec CoppeliaSim API framework, podporujici 6 riznych
zpusobl programovani, poskytuje uzivateli zna¢nou miru svobody. Diky nému lze
zasahovat do mnoha aspekti samotné simulace a tim zajistit pozadovany prub¢h.
Vytvoreni S-modelu v této fazi neni viibec obtizné, pro jednoduchost se zanedba
geometrie plasté a pienese se pouze jeho hmotnost. Clanek se vytvoii jednoduchym
kvéadrem, spoj tvofeny soucastmi ze sady dild se nahradi jednoduchym ,mustkem*
s hmotnosti zminénych soucasti a 1 kola jsou jednoducha télesa s ur¢itou hmotnosti.
Definovani vztahi a vazeb mezi jednotlivymi Gtvary je umoznéno nastroji softwaru.

Obr. 21 S-model robotického hada

Jak Ize zpozorovat na obr. 21, S-model je tvofen z osmi ¢lankd, které se dale déli
na télo, v némz je zahrnuta i hmotnost plasté, servo, které je zde nahrazeno otacivym
spojem, mustek a kolecka. Jednotlivé ¢asti ¢lanku popisuje obr. 22

15
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Miistek

Obr. 22 Popis c¢asti S-modelu

Nasledujici tab. 3 uvadi hodnoty, které jsou potfeba zadat do vlastnosti
jednotlivych casti S-modelu, aby byla simulace co mozna nejpiesnéjsi. Nutno
podotknout, Ze n€ékteré hodnoty bylo potieba vypocitat z hodnot uvedenych v tab. 2, tudiz
i zde je potieba brat jejich hodnoty s ur¢itou numerickou chybou.

Tabulka 3 Vstupni hodnoty téles

Nazev Hodnota [jednotka] Zpusob stanoveni
Hmotnost téla 115,9 [g] vypocteno
Moment setrvacnosti t&la 2,624-107° [kg-m?] vypo&teno
V 0Se X
Moment setrvacnosti téla 4,100-107° [kg-m?] vypo&teno
Vv ose y
Moment setrvacnosti t&la 3,524-107° [kg-m?] vypo&teno
V 0Se Z
Maximalni kroutivy 1,8 [N -m] uvedeno vyrobcem
moment serva
Maximalni Gthlové rychlost 29 [°/sec] uvedeno vyrobcem
serva
Hmotnost mustku 18,2 [g] vypocteno
Hmotnost kolecka 11,0 [g] vypocteno
Moment setrva¢nosti 2,000-107° [kg - m?] vypodteno
kolecka v ose y
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Po zadani téchto vstupnich hodnot do odpovidajicich nastaveni nabude S-model
o trochu redlnéjsich vlastnosti, tudiz se divéryhodnost simulace ponékud zvysi.

Apply to selection

v Bodyis dynamic  Hmotnost objektu
Start in sleep mode Set to dynamic if gets parent

Compute mass & inertigf properties for selected convex shapes

Mass
M=M*2 (for selection)
M=M,2 (for selection)
Momenty
Principal moments of inertia / malls setrvacnosti 'I}bjEktl_l
¥[m~2] |2.624e-05
¥ [m~2Z  |4.100e-05

Mass [ka] | 1.15%-01

I=I*2 (for selection)
I=I1/2 (for selection)

Z[m~2] |3.524e-05

Pos. forient, of inertia frame & COM relative to shape frame

% [ml +0.000e+00 Alpha [deq] +0.00e+00
Obr.23 Okno nastaveni viastnosti objektu

3.3 Programovani pohybi robotického hada

Pfed samotnou simulaci je nutné si ujasnit, ¢eho ptesné chceme dosahnout. Cela pointa
biologicky inspirovanych roboti je touha replikovat nekonvenéni zptisoby pohybu jejich
zivych vzort, nejlépe aby tyto napodobené pohyby stejné efektivni. Cil je tedy jasn€ dan
— otestovat, zda je navrzeny koncept schopen pohybu vpied, nejprve v idealnim, poté
modifikovaném terénu. Pro jednoduchost byl zaveden test pohybu po naklonéné roving.

Model hada byl naprogramovan pomoci tzv. regular API, jedna se o zéakladni
zplsob programovani ve V-REPu, ktery se sklada z vestavénych CoppeliaSim funkci a
nékolika stovek C/C++ funkei, které mohou byt volany ze sdilené knihovny funkci.
Samotné programovani spoc¢iva v psani skriptu, ktery zminéné funkce vola.

Nejprve byl napsan skript, ktery umoznuje manuéln€ nastavovat kroutici moment
servomotorti mezi &lanky. Udelem tohoto skriptu je piedeviim otestovani obecné
funkénosti S-modelu. Skript vyvola jednoduchy ovladaci panel, ve kterém lze tazenim
posuvniku po li§t¢ nastavovat momenty servomotord V rozpéti od —1,8 [N -m] do
1,8 [N - m].

17
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3 Control_Panel

Servol: L3SHMN

Servod: -L2SN.M o

servod: LA N e
Servod: 0.00 M.m
ServoS: 0.00 M.m

Servot: 0,00 M.m

Servod: 0,00 M.m

Obr. 24 Oviddaci panel servomotorii

Po kontrole obecné funkénosti je dal$im krokem skript, ktery by S-model
rozpohyboval. Z ptedchozich kapitol vime, Ze u zivych hadu rozeznavame 4 zakladni

typy pohybt. Pro simulaci je vhodné zvolit takovy pohyb, ktery se jevi jako nejjednodussi

pro exekuci, po uvahach byl zvolen zptsob lateral undulation, tedy pohyb vinénim do

stran. Nasledujici skript spusti simulaci tohoto pohybu. Hlavni myslenka skriptu spo¢iva

v ,,diktovani* tthlovych natoceni servomotort v zavislosti na ¢ase, samoziejme¢ tak, aby

nato¢eni sousednich servomotortii byla posunuta o urcitou fazi.

ST VD il T L S LA
Servod=sim.getObjectHandle (
Servo5=sim.getObjectHandle (

e

Vstupni hodnoty

—

Servo6=sim.getObjectHandle (
Servo7=sim.getObjectHandle
MaxAngle=math.pi* (60/180)
MOD=1.5

a=math.pi*(1/5) *MOD

p=math.pi* (1/4)

“end

Vlastni funkce

sim.
sim.
sim.
sim.
sim.
sim.
sim.

Flifunction sysCall actuation()
im.setJointTargetPosition (Servol,MaxAngle*math.sin((sim.
setJointTargetPosition{Servo2, MaxAngle*math.sin{(sim.

setJointTargetPosition (Servo3, MaxAngle*math.sin((sim

setJointTargetPosition (Servo4,MaxAngle*math.sin ((sim.

setJointTargetPosition (Servo5,MaxAngle*math.sin((sim

setJointTargetPosition (Servo6,MaxAngle*math.sin ((sim.
setJointTargetPosition (Servo7,MaxAngle*math.sin ( (sim.

getSimulationTime () *a)+1.
getSimulationTime () *a)}+2.
.getSimulationTime () *a)+3.
getSimulationTime () *a)+4.
.getSimulationTime () *a)+5.
getSimulationTime () *a)+6.
getSimulationTime () *a)+7.

0*p) *1)
0*p) *1)
0*p) *1)
0*p) *1)
0%*p) *1)
0*p) *1)
0%*p) *1)

— T

Obr. 25 Skript — whlova natoceni

V prvni ¢asti skriptu se zavold funkce definujici entity, s nimiz se bude pracovat,

a ur¢i se vstupni hodnoty, jako jsou maximalni uhel natoCeni, a faze. Pro snadné&jsi

upravovani vstupil byl zaveden koeficient MOD, jehoz funkce bude popsédna v dalSich

Castech prace. Druha ¢ast skriptu obsahuje vlastni funkci, jez definuje charakter vinéni
modelu.
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V tomto okamziku snazime definovat testovaci fazi. Nejprve je nasim zdjmem
vyfesit otazku, zda vinivy pohyb vyvolany skriptem vibec umozni S-modelu pohyb
vpted, tudiz neni tieba klast hadovi zadné prekazky. DalSim cilem je zjistit, zda je S-
model schopen konat pohyb vpied po naklonéné roving, v tomto piipade pouze staci
vymodelovat jednoduchou rampu a umistit do trajektorie modelu.

Nasledujici obr. 26 zobrazuje jednoduchou testovaci rampu sloZzenou z péti desek

o rtiznych uhlech naklonéni. Ugelem je otestovat piipadny limit S-modelu pfi stoupani.

7 \ Y

e < oo 2 =

- ~__~Hodnoty znaci tihel-mezi nak&ﬁnenou
oL

\\<,// /-\\deg\lfou a yotforovnmmodla\l / —e /i
/// ; ¥ L \\-Q, / \~‘\ ,’4 :', N 5 ; ] / /i \
5 < <~/ . //
4 ~ / / / = /&
/i v \‘\\ \\ & T
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4 VYHODNOCENI A DISKUZE

Je obecné platné, Ze pointa simulaci je nashromazdit informace a ty porovnat se vzorem.
Nekdy lze také simulovat Cist€¢ aby se z naméienych dat vyvodily zavéry. To plati
zejména pii1 experimentovani, kdy vzor je pouze teoreticky koncept, tudiz neni mozné
porovnat model s ptedlohou. V naSem ptipad¢ se jedna spise o druhy pfipad. Ac¢koliv by
spousta dat §la ziskat méfenim skutecného n-clankového robota, kterého by z dostupnych
dili bylo mozné sestavit, naSe tlloha byla uméle modifikovana.

4.1 Vychozi nastaveni, vstupni parametry, obecna stabilita

V prvé fadé je nutné zminit, ze simula¢ni software nabizi nékolik engint (fe$icl), pomoci
kterych simulace pracuje. Jiz béhem testovani obecné funk¢nosti prvnim skriptem byly
vyzkouseny vSechny dostupné enginy a rozdily mezi jednotlivymi simulacemi byly
razantni. Z vice ¢i méné¢ stabilnich enginti byl vybran jeden optimalni, specificky engine
Newton, a to pfedevsim protoze v simulacich s ostatnimi enginy se S-model pohyboval
velice nepfirozené.

Pti spusténi druhého skriptu se model zacal Gspésné vinit, avSak jeho pohyby
pusobily velice tuze, nemotorné. To se dalo ovlivnit zménou vstupnich hodnot ve skriptu,
zde jsme ale byli omezeni limity skutecnych soucastek, napiiklad maximalni uhlova
rychlost a kroutici moment servomotoru byly jasn¢ definovany. Stejné¢ tak maximalni
natoCeni mezi ¢lanky by ve skutecnosti byla omezena plastém, ktery by sice mohl byt
upraven, ale pouze v ur¢itych mezich. Dtvodu pro tento nemotorny a celkové nepiesny
pohyb by mohlo byt hned nékolik. Nejvétsi podezieni spada na samotny model, tedy na
jeho geometrii. Zatimco se v I-modelu spojovaci soucastky napojuji na bo¢ni sténu
kvadru, spoj v S-modelu byl pro jednoduchost zprostfedkovan jednoduchym mostem,
ktery byl napojen na horni sténu kvadru. Ve vysledku se prodlouzilo rameno a cela

v

konstrukce se stala celkové ,,tuzsi* na rozhybani.
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Obr. 27 Detaily spojii
shora I-model, S-model

Dals$im z diivodd neuspokojivého pohybu by mohly byt chybné zadané vstupni
parametry do vlastnosti objektd, ¢i dokonce nedostacujici vykon pohonné jednotky.
Napriklad pfili§ vysoky moment setrvacnosti logicky zpomali rozpohybovani hada a tim
zpisobi tézkopadnost pohybli. Nedostacujici vykon je nepravdépodobny, uz v resSerSni
¢asti prace byl v ramci shromazd’ovani informaci vyhledan totozny servomotor a jeho
vyuziti v redlnych robotech. Na zaklad¢ ziskanych poznatkt 1ze i bez vypoctl prohlasit,
ze by vykon vybraného servomotoru mél byt dostacujici.
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Dale je mozné, ze byla pfi¢ina obsazena v neefektivnim skriptu, nebo Ze vstupni
hodnoty zadané do prvni ¢asti skriptu nebyly vyvazené, tudiz neni vylouceno, Ze
optimalizaci vstupnich hodnot ¢i celého skriptu se zvysi plynulost pohybt pii simulaci.

Ponékud ptekvapujici je fakt, ze se S-model po spusténi druhého skriptu vydal
smérem opacnym, nez jsem ja jakozto tvirce modelu zamyslel. V omezené mife bylo
mozné smér robota zménit jinymi vstupnimi hodnotami skriptu, v naprosté vétSiné se
vSak S-model vydal smérem servo — most (viz obr. 28). Tato skute¢nost ma za nasledek
matouciho pojmenovani ¢asti S-modelu, dopad na samotou simulaci v§ak nema zadny.

Obr. 28 Orientace pohybu

V ramci kontroly byly sledovany uhlové rychlosti servomotorli. Na nasledujicim
obr. 29 jsou hodnoty tii poslednich servomotorti vyneseny na graf v zavislosti na Case.
Mimo jiné lze zpozorovat i faizovy posun mezi sousednimi servomotory. Usek vyznaceny
zlutym obdélnikem odpovida zhruba 2 sekundam. V grafu miZzeme vidét, ze se thlové
rychlosti se neméni plynule, ba naopak nepravidelné a skokové. To je pouze dalsi dikaz
o nemotorném pohybu S-modelu. Dale si miZeme povSimnout, Ze hodnoty v grafu
znatné piekraCuji horni limit redlného servomotoru a i tato skuteCnost dale sniZuje
davéryhodnost simulaci.
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AVel (°)

Obr. 29 Graf uhlovych rychlosti

4.2 Vyhodnoceni namérenych dat

ProtoZe v zavislosti na vstupnich hodnotach se vysledky velice lisily, stanovme si na uvod
vychozi inputy, knimz se vysledky vztahuji. Po experimentovani s riznymi
kombinacemi byly hodnoty ve skriptu optimalizovany na nasledujici vychozi vstupy:

- maximalni (hel nato¢eni 90°
- modifikator 1.5
T
- konstanta a —
4
) T
- faze -
4

Maximalni thel natoceni je dvojnasobny thel, o jaky se ¢lanek miiZze pootocit
Z nulové hladiny, pfi¢emz nulova hladina je stav, kdy sousedni ¢lanky sviraji pravé 0°.
Maximalni uhel o0 90° tedy znamena, zZe se ¢lanek mtze vychylit az o 45° na jednu stranu
¢i druhou. Souc¢in modifikatoru s konstantou a urcuje rychlost kmitani funkce sinus.
Vys§i modifikator vyusti v rychlejsi vinéni S-modelu. Faze posunuje natoc¢eni sousednich
servomotortl a tim umoznuje vinivy pohyb.
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Maximalni tihel natoleni
MaxAngle=math.pi* {90/180) K

MOD=1.5 <= Modifikator
a=math.pi* {(1/4)*MOD

p=math.pi* {1/4) \ Konstanta a

Faze

Obr. 30 Detail inputu

Z predchozich poznatki je jiz jasné, ze druhy skript S-model uspésné rozhybal.
Poté byl had jesté podroben zkouSce pohybu po naklonéné roviné. I zde dosédhl model
Caste¢ného uspéchu — robot byl vzdy schopen piekonat alespon prvni rovinu rampy
naklonénou o 1°. Simulace s vychozim inputem umoznila modelu pfekonat az teti rovinu
s naklonénim o thel 3°, rovinu ¢. 4 se vSak nepodaftilo ptekonat v zddné ze simulaci.

000000 Meters
e,

i

Obr. 31 Tfajektorie pohybu

Pro lepsi piehled nad trajektorii S-modelu byl vyuzit nastroj softwaru, ktery za
sebou pfi pohybu zanechavé viditelnou stopu. VSimnéme si oblasti vyznacené ¢ervenym
obdélnikem, v niZ mizeme zaznamenat ocividnou anomalii v jinak relativné pravidelné
kiivce. Tato odchylka je zplisobena snahou robota piekonat pielom mezi druhou a tieti
rovinou. Tento konkrétni zlom se robotu nepodatilo pfekonat na prvni pokus v Zadné z
provedenych simulaci.
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5 ZAVER

Préace shrnuje zakladni poznatky o hadich pohybech a poskytuje Ctenafi obecny piehled
o problematice robotickych hadu. V reserSni ¢asti je uvedeno nékolik vybranych zastupcii
ze svéta robotickych hadl za icelem nastinit, jaké pohyby se lidé snazi replikovat, jakymi
zpusoby a také z jakych davodi tak ¢ini.

Prakticka ¢ast popisuje praci se softwarem jak modela¢nim, tak i simulacnim, a
snazi se zachytit problematické okamziky pi1 modelovani i samotnych simulacich. Pii
vyvozovani zavér bylo snahou zachovat si co nejvyssi miru objektivity pohlédnout na
vysledky méteni kritickym pohledem.

Pti vytvareni konceptu robotického hada byl kladen diraz predevsim na fyzickou
realizovatelnost s cilem co nejvice zvysit davéryhodnost simulaci. Tato davéryhodnost
se ale nakonec stava nejvétsim otaznikem této prace, jelikoz data ziskana ze simulaci jsou
az znepokojivé odlisna od oc¢ekavanych hodnot. Jak moc se ziskané hodnoty lisi od
skute¢nosti by mohlo byt tématem dal$i bakalatské prace, ve které by tato prace mohla
poslouzit jako teoreticky podklad pro skute¢ny, sestrojeny model a snim spojené
experimenty.
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7 SEZNAM PRILOH

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
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Servomotor — pohled z boku

Servomotor

FP04-F2 — pohled z boku

FPO4-F2

FP04-F3 — pohled z boku

FPO4-F3

Kolec¢ko — pohled z boku

Kolecko

Pomocny dil — pohled z boku

Pomocny dil

Cep — pohled z boku

Cep

Supina 1 — pohled z boku

Supina 1

Supina 2 — pohled z boku

Supina 2

Nasunuti kolecka na Supinu 2

Nasunuti Supiny 2 na pomocny dil

Detail spojeni pomocného dilu s Supinou 2
Sestaveny I-model — pohled z boku
Sestaveny I-model — pohled zespodu
Sestaveny I-model — pohled z dolniho rohu
Sestaveny I-model — pohled z horniho rohu
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PRILOHY

P1 Servomotor — pohled z boku

P2 Servomotor

P3 FP04-F2 — pohled z boku

P4 FP04-F4
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P5 FP04-F3 — pohled z boku
P6 FP04-F3

P7 Kolecko — pohled z boku P8 Kolecko
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P9 Pomocny dil — pohled z boku

P10 Pomocny dil

P11 Cep — pohled z boku

P12 Cep
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P13 Supina 1 — pohled z boku

P14 Supina 1
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P15 Supina 2 — pohled z boku

P16 Supina 2
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Ustipnuta
jehla/dratek

P17 Nasunuti kolecka na Supinu 2

P18 Nasunuti supiny 2 na pomocny dil
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S
|ZPRAVA]
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Sem nasadit zkracenou pruZinku z
propisovaci tuzky (primér cca mm)

P19Detail spojeni pomocného dilu s supinou 2

P20 Sestaveny I-model — pohled z boku

P21 Sestaveny I-model — pohled zespodu

35



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

P23 Sestaveny I-model — pohled z horniho rohu
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