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Abstrakt

Téato praca sa zaobera vlastnym navrhom robotického hada, jeho zostavenim a simu-
laciou v simula¢nom programe CoppeliaSim a naslednym testovanim réznych meté6d
riadenia robotickych hadov (Serpentinoid, CPG). U jednotlivych metéd riadenia je
pozorovany vplyv vybranych parametrov na signaly riadiace motorizované kiby ro-

botického hada, a ich vplyv na rychlost a energetickti spotrebu daného mechanizmu.

ABSTRACT

This paper deals with the design of a robotic snake, its assembly, simulation using
CoppeliaSim, and the testing of various methods for the control of robotic snakes
(Serpentinoid, CPG). For individual control methods, the influence of selected pa-
rameters on the signals controlling the motorized joints of the robotic snake is
observed, and their influence on the speed and energy consumption of the given

mechanism is described.
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tern Generator, optimalne nastavenie riadenia

KEYWORDS

Locomotion control of snake-like robots, simulation of snake-like robots, Serpenti-

noid, Central Pattern Generator, optimal control settings






USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

MOTYCKOVA, Paulina. Simulacni modelovini a izeni hadim podobnych roboti.
Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojnfho inZenyrstvi, Ustav automa-
tizace a informatiky, 2021, 119 s. Diplomova praca. Veduci prace: doc. Ing. Rado-
mil Matousek, Ph.D.






Vyhlasenie autora o povodnosti diela

Prehlasujem, zZe tato diplomova praca je mojim povodnym dielom, vypracovala som
ju samostatne pod vedenim vediuceho diplomovej prace a s pouzitim odbornej lite-
ratury a dalsich informacnych zdrojov, ktoré si vsetky citované v praci a uvedené v
zozname literatury.

Ako autorka uvedenej prace dalej prehlasujem, ze v sivislosti s vytvorenim
tejto prace som neporusila autorské prava tretich oséb, predovsetkym som neza-
siahla nedovolenym sposobom so cudzich autorskych prav osobnostnych a som si
plne vedoma nasledkov porusenia ustanovenia § 11 nasledujtcich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., vratane moznych trestnopravnych dosledkov.

V Brna dna 21. 5. 2021
Paulina Motyckova






Podakovanie

Rada by som podakovala vediicemu diplomovej prace doc. Ing. Radomilovi Matous-

kovi, Ph.D za venovany cas a ustretovy pristup.






Obsah

N 0 (N 15
2 Analyza problému. ...... ... ottt i i i i i e 17
2.1 Pohyb biologického hada . ........ ... ... . . 17
2.1.1  Bo¢né vlnenie (serpentine locomotion) ............. ... ........... 17
2.1.2  Harmonikovy pohyb (concertina movement) ...................... 18
2.1.3  Bo¢ny pohyb (sidewinding movement) ............... ... ......... 18
2.1.4  Priamodiary pohyb (Rectilinear movement) ....................... 18
2.2 Roboticki hadi. ... ... .. . 19
2.2.1  Roboti s pasivnymi kolieskami a aktivnymi ohybovymi kibmi ....... 20
2.2.2  Roboti s aktivnymi ohybovymi a predlzovacimi kibmi.............. 22
2.2.3  Roboti s aktivnymi kolieskami a aktivnymi ohybovymi kibmi ....... 22
2.2.4  Roboti s aktivonymi pasmi .. ......... .. ... 23
2.3 Riadenie robotickych hadov ...... ... ... .. ... . .. . 24
2.3.1  Serpentinoid . ........ ... 25
2.3.2  CPG .o 28
2.3.3  CGA 34
2.4 Simulacny softvér . ... .. 36
241 Webots . ..o 36
242 GAazZebo . .o 37
2.4.3  CoppeliaSim (V-REP) ... 38
3 Vlastné riesenie ....... ..ottt 41
3.1 Model robotického hada . ...... ... ... .. .. .. . 41
3.2 Navrh siete CPG ... ... 42
3.2.1  Siet CPG zlozena z fazovych oscilatorov ........... ... .. ... ... ... 42
3.2.2  Siet CPG zlozena z Matsuoka oscildtorov ........................ 47
3.3 Simulacné modelovanie ....... ... .. .. . 52
3.4 Experimentalne meranie ......... ... . ... .. .. 60
3.4.1  Serpentinoid .. ....... ... 62
3.4.2  CPG siet fazovych oscilatorov ......... ... .. .. . 70
3.4.3  CPG sief Matsuoka oscilatorov ........ ... .. ... ... ... .. .. ... 7
3.5 Hladanie optimalneho nastavenia parametrov riadenia ............. 85
3.5.1  Vysledky - Serpentinoid......... .. .. .. .. .. ... 86
3.5.2  Vysledky - CPG sief fazovych oscilatorov......................... 88
3.5.3  Vysledky - CPG siet Matsuoka oscilatorov ....................... 89
4 Zhodnotenie a diskusia .............. il 93
5 /2 < 95

6 Zoznam pouzitej literatry ....... ...ttt 97



7.1
7.2

Al
A2
A3

Zoznam obrazkov a tabuliek..........cviiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 103

Zoznam Obrazkov .. ........ . ... . 103
Zoznam tabuliek .. ... ... . 108
Zoznam priloh ...... ... . i i i it 111
Optimalne riadenie......... ...ttt 113
Vysledky - Serpentinoid. ........ ... .. 113
Vysledky - CPG (fazové oscilatory) ..., 115
Vysledky - CPG (Matsuoka oscilatory) .......................... 117

Zoznam digitalnych priloh............. ... ... . . i i, 119



1 Uvod

Za posledné roky sa v robotike vo vysokej miere zacali skimat zvieratami inspiro-
vani roboti. Had je jednym z najpopularnejsich skiimanych zivoc¢ichov v tejto oblasti,
vdaka svojej vybornej mobilite na Sirokej skale terénov. V prirode mozno pozorovat
styri zakladné typy pohybu biologickych hadov, pohyb bo¢énym vlnenim, harmoni-
kovy pohyb, bo¢ny pohyb a priamociary pohyb. Had je schopny pohybovat sa v
uzkych priechodoch, prekonavat stupanie, ¢i pohybovat sa po nerovnom povrchu.
Snahou je dosiahnut tieto vlastnosti mobility aj v robotike. Skiimanie robotickych
hadov zapocalo, ked v roku 1972 profesor Shigeo Hirose vyvinul prvy funkény mo-
del robotického hada [16]. ISlo o jednoduchy model, schopny pohybu po rovinnom
povrchu. Robot bol schopny pohybu vdaka pasivnym kolieskam upevnenym na spod-
nej ¢asti jeho tela, a motorizovanym rotaénym kibom, spajajicim jednotlivé ¢lanky
tela robota. V nasledujucich rokoch bolo zostrojené pomerne velké mnozstvo robo-
tickych hadov, s najroznejsimi konstrukciami. Pre zarucenie mobility robotického
hada bola pouzivan4 nielen kombinécia pasivnych koliesok a motorizovanych kibov,
ale taktiez kombindcie aktivnych koliesok a pasivnych kibov, ¢ aktivnych pdsov.
Niektori roboticky hadi boli dokonca skonstruovani bez akychkolvek koliesok ¢i ak-
tivnych pasov, a k pohybu tak vyuzivali napriklad motorizované kiby s aktivnym
ohybom a prediZenim. Medzi tymito modelmi hadov sa vyskytovali hadi schopni
dvoj-dimenzionalneho, ¢i troj-dimenzionalneho pohybu, a niektori roboticky hadi, s
konstrukciou odolnou voci prachu a tekutinam, boli schopni aj plavat. Biologicky
inspirovani roboticky hadi vynikaju pre ich flexibilnti pohyblivost a vysoku stabilitu
s nizkym taziskom. Tieto vlastnosti robia robotickych hadov vhodnou volbou pre
mnozstvo uloh, ako st napriklad prieskumy réznych prostredi, zachranné operacie v
nebezpecnych oblastiach alebo aj kontrola a udrzba tesnych priestorov, ¢i potrubi.
V sucasnosti roboticki hadi nie s1 Siroko vyuzivani v praxi, pretoze doposial na trhu
nie je ziaden lacny roboticky had, ktory by poskytoval vhodnt vyskumnu platformu
pre vyskumy réznych oblastiach.

V roku 1976 Hirose a Umetani [15] pozorovali, Ze tvar zakrivenia tela hada na
povrchu s konstantnym koeficientom trenia je velmi blizky tvaru tzv. serpentinoidne;j
krivky, na ktorej principoch je zalozenda vacsina znamych metéd riadenia robotic-
kych hadov, predovsetkym metdda Serpentinoid. V sticasnosti pozname tri sposoby
riadenia pohybu robotickych hadov. Prvym z nich je metéda Serpentinoid [20], ktord
vyuziva principy serpentinoidnej krivky, a spoc¢iva na vhodnom navrhu jej tvaru, z
ktorého si poé¢itané signdly pre riadenie motorizovanych kibov robotického hada.
Dalsou metédou riadenia robotickych hadov je metdéda, pri ktorej sa vyuziva siet
CPG [22], a pre realizdciu rytmickych vzorov pohybu robota generuje rytmické sig-

naly riadiace motorizované klby. Sief CPG je neurénova sief v miechach zivocichov,



ktorad generuje aktivacné signaly pre svalové kontrakcie. Poslednd metdda riadenia
robotickych hadov, je metéda zalozend na principoch konformnej geometrickej al-
gebry (CGA) [14]. Tato metdda je vypoctovo velmi presnd, avsak jej implementéciu
na realny problém znevyhodnuje predpoklad, Ze u koliesok robota nedochadza k
smykaniu do stran.

Diplomova praca podrobne skiima rozne pristupy k riadeniu robotickych ha-
dov, a ich implementaciu na realne problémy. Praca sa zameriava predovsetkym na
skiimanie metody riadenia siefou CPG. Cielom je navrhnif CPG siet vhodnu pre
riadenie modelu robotického hada zostaveného v simulacnom prostredi CoppeliaSim,
a nasledné skimanie vplyvu roznych parametrov tejto siete na rychlost a energeticki
spotrebu robota. Vystupom prace sti optimalne nastavenia parametrov riadenia pre
maximalizéciu rychlosti, minimalizaciu spotreby, a maximalizaciu pomeru rychlosti
a spotreby konkrétnych modelov robotickych hadov a patriéné porovnanie tejto me-

tody s metodou riadenia Serpentinoid.



2 Analyza problému

Roboticky hadi st roboti inspirovani biologickymi hadmi, ktory vynikaji v roznych
oblastiach. V poslednych rokoch sa stal vyskum robotov tohoto typu velmi popular-
nym, a ¢im dalej tym viac vyskumov sa zaoberd ich konstrukciou ¢i riadenim. Tato

kapitola bude zamerana na skiimanie sticasného stavu poznania.

2.1 Pohyb biologického hada

Zvieratd sa pohybuju roznymi sposobmi v zavislosti na ich anatémii, prostredi a
pozadovanej rychlosti pohybu. Anatémia hadov [39] im neumoziiuje pohyb, aky po-
zname u vacsiny suchozemskych zivocichov s koncatinami, ani pohyb aky vyuzivaju
vodné zivocichy bez koncatin.

Hady sa vyznacuju dlhym, valcovitym telom, ktorého kostra sa sklada z lebky,
a 7z dlhej chrbtice so stavcami a rebrami. V tele hada sa nachadza zlozité svalstvo,
ktoré napoméaha pohybu. Jedna sa najma o medzirebrové svaly a véizy, umoznujice
natacanie jednotlivych stavcov. Telo hada je pokryté pruznou kozou so Supinami,
ktorych tvary a velkosti sa lisia nielen v zavislosti od velkosti a druhu hada, ale aj
od toho, na ktorej casti tela sa nachddzaji. Vyznamnu tlohu maji najméa sSupiny na
spodnej strane tela, ktoré spolu s brusnymi svalmi umoznuji hadom pohyb [4].

Hady st zname najmé svojim ikonickym pohybom v tvare pismena S (bo¢né
vlnenie), nejednd sa vSak o jediny druh pohybu ktorého st schopni. U hadov mézeme
pozorovaft styri zakladné druhy pohybu [4] [34],[5], ktoré vacsina hadov strieda podla
potreby. Druh pohybu hada zavisi taktiez od hmotnosti jeho tela, rychlosti a od

povrchu, na ktorom sa had pohybuje.

2.1.1 Boc¢né vinenie (serpentine locomotion)

Boéné vlnenie (Obr. 1) je pohyb, pri ktorom had nato¢enim stavcov vo svojom tele
vytvori viny bofného ohybania v tvare pismena S, ktoré sa Siria pozdlz tela od
hlavy po chvost. Tento pohyb vyznamne podporuju Supiny, ktorych tvar a struktira
vytvara nizke trenie v smere pohybu, a naopak vysoké trenie v normalovom smere.
Kedykolvek sa ohyb dotyka nerovnosti povrchu alebo objektu na povrchu, vyvija
nan silu a lokalne sa deformuje. Ak had poOsobi na viacero nerovnosti ¢i objektov
sucasne, vektory bocnej sily sa navzajom vyrusia a vysledny vektor hada pohéana
vpred. Boc¢né vinenie je pohyb, ktory je vhodny pri pohybe na povrchu s vysokym
koeficientom trenia, a naopak je nevhodny pre pohyb na kfzavych povrchoch, na

ktorych by sa had kvoli nizkemu koeficientu trenia takmer nepohol.



Obr. 1: Bo¢né vlnenie [5].

2.1.2 Harmonikovy pohyb (concertina movement)

Harmonikovy pohyb (Obr. 2) vyuziva statické trenie povrchu a je vhodny najmé pre
pohyb v tzkych oblastiach, ako si napriklad tunely alebo iné tizke priechody. Pri
tomto pohybe sa had zvIni a ohybmi tlaci bo¢ne proti stendm tunelu alebo zvisle
proti povrchu zeme, ¢im sa zachyti o povrch. Nasledne postupne vyrovna predni
cast svojho tela, ¢im sa posunie na nové miesto, kde sa opat zachyti. Rychlost hada

pri tomto pohybe je velmi nizka a zdvisi od dizky jeho tela.

Obr. 2: Harmonikovy pohyb [5].

2.1.3 Boc¢ny pohyb (sidewinding movement)

Bocny pohyb (Obr. 3) je vhodny pre hadov pohybujicich sa po klzkych povrchoch,
ako je napriklad piesok alebo sklo, u ktorych je koeficient dynamického trenia vy-
razne nizsi ako koeficient statického trenia. Pri tomto pohybe had ohyba svoje telo
do podobného tvaru ako pri bo¢nom vlneni a nasledne zdviha segmenty svojho tela
a uklada ich o kusok dalej. Had sa pri tomto pohybe nepostva dopredu ale skor v

diagonalnom smere vzhladom na stopu, ktort vytvara.

Obr. 3: Boény pohyb [5].

2.1.4 Priamociary pohyb (Rectilinear movement)

Priamociary pohyb (Obr. 4) vyuzivaji najmé velké hady. Pri tomto pohybe hady
vyuzivaju statické trenie tak, ze striedavo zdvihaju casti svojho tela mierne od po-
vrchu a tie tahaji dopredu, zatial ¢o casti tela, ktoré ostavaji na povrchu zabranuja
kizaniu. Nésledne zdvihnuté ¢asti tela stiahnu dole, a tlacia nimi dozadu. Tento po-
hyb je velmi pomaly, ale zato najmenej napadny, a preto ho hady casto vyuzivaju

pri plazeni za koristou.



Obr. 4: Priamociary pohyb [5].

2.2 Roboticki hadi

Roboticki hadi [30], [17] [16] vynikaji pre ich flexibilni pohyblivost a vysoku sta-
bilitu s nizkym faziskom. Tieto vlastnosti robia robotickych hadov vhodnou volbou
pre mnozstvo tloh, ako st napriklad prieskumy réznych prostredi, zachranné ope-
racie v nebezpecnych oblastiach, alebo aj kontrola a udrzba tesnych priestorov, ku
ktorym Iudia nemaju pristup. V sicasnosti roboticki hadi nie st siroko vyuzivani v
praxi, pretoze doposial na trhu nie je nijaky lacny roboticky had, ktory by poskytoval
vhodni vyskumnu platformu pre vyskumnikov roznych oblastiach.

Zékladnou tlohou pri zostavovani robotického hada je vytvorenie pohybli-
vého robota bez koncatin tak, aby k svojmu pohybu vyuzival jednu alebo viacero
metdd pohybu, ktoré vyuzivaju biologické hady. Okrem pohybu po sisi pomocou na-
priklad harmonikového pohybu, ¢i pohybu boc¢ného vinenia, st niektori obojzivelni
roboticki hadi schopni aj plavat vo vode. Roboti inspirovani biologickymi hadmi
su realizovani prepojenim viacerych segmentov, ktorych vzajomné natocenie je vo
vacsine pripadov riadené pneumaticky alebo elektrickymi motormi pohanajicimi
aktivne suciastky konstrukcie. Vécsina robotickych hadov je vybavena aktivnymi
alebo pasivnymi kolieskami pripojenymi k jednotlivym segmentom tak, aby umoz-
novali hadovi pozadovany typ pohybu. Nie kazdy roboticky had musi byt nutne
vybaveny kolieskami, niektori roboticki hadi st skonstruovani bez akychkolvek ko-
liesok, alebo majii namiesto koliesok aktivne pasy. Prepojenie jednotlivych segmen-
tov moze byt realizované tromi spésobmi. Prvym spésobom je prepojenie segmen-
tov klbmi schopnymi ohybu len okolo zvislej osi, ktoré dovoluje hadovi len pohyb
bo¢nym vlnenim. Druhym spdsobom st segmenty striedavo prepojené kibmi schop-
nymi ohybu len okolo zvislej alebo vertikédlnej osi. Pri tomto druhu zapojenia je had
schopny omnoho komplexnejsieho pohybu. Tretim sposobom je prepojenie jednot-
livych segmentov univerzalnymi klbmi, ktoré umoziiuji ohyb vo vietkych smeroch,
¢m zarudujt najkomplexnejsiu pohyblivost. Univerzalny kib poskytuje dobry pri-
stup k trojrozmernému pohybu v mnohych prostrediach. U niektorych robotickych
hadov sa stretdvame s kibmi, ktoré maju okrem schopnosti ohybat sa, aj schop-
nost predlzit sa. Pouzitie takychto kibov ma vyznam najma u robotickych hadov, u

ktorych sa vyzaduje priamociary pohyb.



2.2.1 Roboti s pasivnymi kolieskami a aktivhymi ohybovymi kibmi

Pri pohybe biologického hada hra vyznamna tlohu prave jeho koza pokryta su-
pinami. Struktdra Supin hada zaistuje nizke trenie pri doprednom smere pohybu a
vysoké trenie v norméalovom smere. V robotike je tato vlastnost casto zaistena pomo-
cou pasivnych koliesok, ktoré su pripevnené k jednotlivym segmentom robotického
hada.

Robot s nazvom ACM-IIT (Obr. 5) [16] je prvym znamym predstavitelom
tejto skupiny robotov. Vyvinul ho profesor Shigeo Hirose v roku 1972. Tento robot
realizuje pohyb bo¢ného vlnenia, pre ktorého napodobnenie vyuziva pasivne kolieska
umiestnené na spodnej strane jeho tela. Had ACM-III bol celkovo 2 metre dlhy, vazil
28kg a pozostaval z 20 motorizovanych kibv, ktoré generovali rytmicky pohyb okolo
vertikalnych osi. ACM-III realizoval plynuly plazivy pohyb prenasanim ohybového
signalu pre kibovy servomechanizmus spredu dozadu (od hlavy po chvost), pricom
dosahoval rychlost 0.5m/s. Robot bol taktiez doplneny o senzory, ktoré boli pripev-
nené na oboch stranach tela, ¢o umoznovalo robotovi realizovat pohyb pri ktorom sa
automaticky obmoté okolo objektu. Robot bol riadeny pomocou neurénovej siete,

ktora pripomina nervovy systém zvierat.

Obr. 5: Robot ACM-IIL. [16]

V roku 2001 profesor Shigeo Hirose vyvinul dalsieho znameho robotického
hada s pasivnymi kolieskami, robota ACM-R3 (Obr. 6) [35], [36]. Tentokrét islo o
bezdrotového robota schopného pohybu v trojrozmernom priestore. Robot ACM-R3
sa sklada z 20-tich kibov, mé& dlzku 1.8m a hmotnost 12kg. Jednotlivé segmenty
robota ACM-R3 st prepojené aktivnymi ohybovymi kibmi, ktoré maji rézne osi
ohybu pripojené striedavo pod uhlom 90°, ¢o mu umoznuje trojrozmerny pohyb.
Robot ACM-R3 je vybaveny velkymi pasivnymi kolieskami, ktoré obopinaju celé
jeho telo. Na rozdiel od robota ACM-III, ktory ma kolieska upevnené v strede jed-
notlivych ¢lankov, robot ACM-R3 mé kolieska upevnené v stredoch kibov. Kazda



jednotka ACM-R3 sa sklada z velmi jednoduchej konstrukcie, batérii a elektronic-
kych obvodov riadenia, ¢o ho robi vhodnym prostriedkom pre vyskum robotickych
hadov. ACM-R3 moze vykonavat plazivy pohyb pri maximélnej rychlosti asi 1m/s
a tiez dokaze zdvihnut hlavu az do vysky priblizne 0.5m.

Obr. 6: Robot ACM-R3. [16]

Dal$fm znémym predstavitelom hadich robotov s pasivnymi kolieskami je ro-
bot ACM-R5 (Obr. 7) [42], vyrobeny v roku 2005. Robot ACM-R5 je obojZivelny
roboticky had, ktory sa vyznacuje svojou konstrukciou odolnou voéi prachu a teku-
tinam. V roku 2001 bol vyrobeny podobny model, ktory bol pomenovany HELIX
[45], robot ACM-R5 je upravenou verziou tohoto robota. Robot ACM-R5 moze byt
zlozeny z lubovolného poctu ¢lankov prepojenych motorizovanymi kibmi. Na roz-
diel od robotov ACM-IIT a ACM-R3 st jednotlivé ¢lanky prepojené univerzalnymi
kIbmi pohétianymi dvojicou prevodovych motorov. Vonkajsie asti tychto mechaniz-
mov univerzalneho klbu st utesnené pruznymi vlnovcami a hlinfkovym vonkajsim

plastom.

Obr. 7: Robot ACM-R5. [16]



Dalsimi zndmymi predstavitelmi robotickych hadov tohoto druhu st oboj-
zivelni roboti AmphiBot I [9] a Amphibot II [10]. AmphiBot I a AmphiBot II st
roboticki hadi schopni 2-dimenziondlneho pohybu, a st zlozeni z 6smich identickych

segmentov a siedmich motorizovanych kibov prepajajicich jednotlivé segmenty.

2.2.2 Roboti s aktivnymi ohybovymi a predlZzovacimi kibmi

Roboticki hadi tohoto typu sa vyznacuju tym, ze ich jednotlivé ¢lanky st prepo-
jené kibmi, ktoré sa mozu sicasne ohybat aj predlzovat. Takdto konStrukcia hadim
robotom umoznuje vykonavat priamociary pohyb, ¢o moze byt velkou vyhodou v
pripade, ze sa pozaduje, aby bol robot schopny pohybu v tizkych priestoroch, ako
st napriklad trubice, alebo tam, kde plazivy pohyb nie je mozny.

Jednym z predstavitelov tejto skupiny robotov je robot Slim Slime (Obr. 8)
[37], ktory sa skladé zo sériovo zapojenych pneumatickych modulov. Vo vnutri kaz-
dého modulu sa nachédzaju tri paralelne usporiadané kovové vinovee, do ktorych sa
privadza a vypusta stlaceny vzduch, ¢o sposobuje pneumatické ohybanie a predlzo-
vanie jednotlivych modulov. Kazdy modul ma priemer 128mm, dlzku od 114mm do

178mm a hmotnost 1.7kg. Maximalny uhol ohybu modulu je 30°.

Obr. 8: Robot Slim Slime. [16]

Dalsim zndmym predstavitelom tejto skupiny robotickych hadov je robot
ACM-S1 [43].

2.2.3 Roboti s aktivnymi kolieskami a aktivnymi ohybovymi kibmi

Roboticki hadi tohto typu sa vyznacuju konstrukciou, v ktorej kolieska aj kiby st ak-
tivnymi stuciastkami. Vyhodou takychto robotov, rovnako ako u robotov s aktivnymi
ohybovymi a predlzovacimi klbmi, je ich pohyblivost aj vo velmi tzkych priestoroch

a v priamych ¢i ohnutych trubiciach, kde plazivy hadi pohyb nie je mozny. Na-



vyse roboti tohoto typu dokazu realizovat plynuly hadi pohyb aj s mensim poc¢tom
segmentov, a su schopni pohybu aj v menej rovnych terénoch.

Jednym z najznamejsich predstavitelom tejto skupiny hadich robotov je robot
ACM-R4 (Obr. 9) [49]. Tento robot, odolny vo¢i vode a prachu, sa skladd z 9-tich
aktivnych ohybovych kibov striedavo prepojenych s rozdielnym natocenim o 90°, méa
dlzku 1.1m a hmotnost 9.5kg. Robot ACM-R4 mé velké aktivne kolieska, obopina-
juce celé jeho telo. Kolieska tohoto robota si pripojené ku jednotlivym kibom tak,
ako to bolo u robota ACM-R3. Vo vnitri kazdého kibu st umiestnené motory, ktoré
pohétiaju kiby a kolesa. Robot ACM-R4 je schopny okrem trojdimenzionélneho po-
hybu, ako u robota ACM-R3, aj priamociareho pohybu, ¢o mu umoznuje prechod

uzkymi priestormi a potrubiami, a je schopny prekonavaft prekazky.

Obr. 9: Robot ACM-R4. [16]

Dalsfmi zndmymi predstavitelmi robotov tohoto typu st roboti GMD-Snake2
[26] a NTUA roboticky had [28].

2.2.4 Roboti s aktivnymi pasmi

Roboti tohoto typu su charakteristicki tym, zZe namiesto koliesok maju k jednotli-
vym ¢lankom pripojené aktivne pasy, ktoré im umoznuji pohyb. Takito roboti boli
vyvinuti na vyuzitie pre pomoc pri prirodnych katastrofich na zachranné akcie, ¢i
skimanie terénu, a to vdaka ich schopnosti prekonavat extrémne nerovné terény.

Predstavitelmi takychto robotov st roboty Souryu, ktoré boli vyvinuté pre
vyuzitie pri zachrannych akciach na prehladavanie trosiek zrutenych budov po ze-
metraseni. Bolo vyvinutych Sest typov robotov Souryu pocinajic robotom Souryu-I
[44]. Najznamejsi z tejto rady robotov je robot Souryu-IV (Obr. 10) [1], ktory sa
sklada z troch c¢lankov, pricom kazdy z ¢lankov je vybaveny pasmi po oboch stra-
néch. Jednotlivé éldnky st prepojené aktivnymi ohybovymi kibmi, schopnymi ohybu
v dvoch smeroch. Robot Souryu-IV m4 celkovi dlzku 1.21m, irku 0.16m a hmotnost
11.9kg.



Obr. 10: Robot Souryu-IV. [16]

Dalsim predstavitelom robotov tohoto druhu je robot OmniTread OT-8 (Obr.
11) [2]. Robot OmniTread OT-8 pozostava z piatich segmentov prepojenych Styrmi
akt{vnymi univerzalnymi pneumatickymi klbmi. Aktivne pasy pokryvaji jednot-
livé c¢lanky robota zo Styroch stran, ¢o spolu s malou velkostou medzery medzi
clankami zaisfuje maximalizaciu pomeru povrchovej plochy aktivnej pri pohone
k povrchovej ploche neaktivnej pri pohone. Rozmery segmentov tohoto robota s
200mma185mma185mm, celkové dizka robota je 1.27m a hmotnost robota je 13.6kg.

Obr. 11: Robot OmniTread OT-8. [17]

Dalsimi predstavitelmi robotickych hadov s aktivnymi pasmi st robot OmniT-
read OT-4 [3] (vylepSend verzia robota OmniTread OT-8) a robot JL-I [50].

2.3 Riadenie robotickych hadov

Vdaka mnohym stupnom volnosti a jedineénym formam pohonu predstavuji robo-
ticki hadi mnozstvo zaujimavych vyziev v oblasti riadenia. Vyskum riadenia robo-

tickych hadov prebiecha uz niekolko desatroci a skiima mnozstvo roznych pristupov.



2.3.1 Serpentinoid

Boc¢né vlnenie je povazované za najekonomickejsiu formu rovinného pohybu hada,
¢o robi tento druh pohybu velmi populdrnym pre najroznejsie vyskumy a aplikacie
v robotike.

Hirose ako prvy definoval krivku, ktora je blizkou aproximéciou tvaru biolo-
gického hada pri pohybe boénym vlnenim. Jedna sa o rovinnu krivku so sinusovym
zakrivenim, ktora dostala pomenovanie serpentinoidna krivka. Serpentinoid je me-
téda riadenia pohybu robotického hada, pri ktorej sa vyuziva serpentinoidna krivka
a spo¢iva na sinusovo sa meniacom zakriven{ tela robotického hada pozdlz jeho
chrbtice [20]. Hirose pozoroval, Ze takéto riadenie odraza celotelové cyklické zmeny
polohy tiel biologickych hadov [15]. Spojitd serpentionoidni krivku mozno popisat

rovnicami:

x(s) = /OS cos(a cos(bo) 4 co)do 0
y(s) = /OS sin(a cos(bo) + co)do

kde a, b, ¢ s parametre serpentinoidnej krivky, ktoré st povazované za zakladné
vlastnosti pohybu robotického hada definujice tvar viny, a je mozné ich menit. Vplyv

jednotlivych parametrov na tvar serpentinoidnej krivky mozeme vidiet na obrazkoch
Obr. 12, Obr. 13 a Obr. 14.

b=4 m,c=0
0.1

T~ L T~ a= 7/5

0.05

-0.05

01 \ \ \ \ \ \ \ |

Obr. 12: Vplyv parametra a na serpentinoidni krivku
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Obr. 13: Vplyv parametra b na serpentinoidni krivku
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Obr. 14: Vplyv parametra ¢ na serpentinoidni krivku

Pri robotickom hadovi je vhodné hovorit o diskrétnej aproximécii spojitej

serpentinoidnej krivky, ktort mozno popisat rovnicami:

T; = Z £cos (acos <kan> + kLC)

=1 n n

‘L kLb kLc
Y= —sin (acos (n) + )

=1 n

(2)

kde parameter n je celkovy pocet ¢lankov robotického hada, L je jeho celkové dizka
a7t je diZka jedného ¢lanku, pricom uvazujeme hada, ktorého ¢lanky maju jednotnt
dlzku. Bod [z;, 1], pre i = 1,...,n — 1 je poloha klbu, spéajajiceho ¢lanky s indexmi
iai+1, pricom bod [xg, yo| povazujeme za pociatok (resp. hlavu) hada a bod [z, y,]

povazujeme za koniec (resp. chvost) hada, ako mézeme vidiet na obrazku Obr. 15.

Y

Obr. 15: Diskrétna serpentinoidna krivka.

V literatire sa casto vyskytuju aj rézne iné modifikacie rovnic spojitej ¢i
diskrétnej serpentinoidnej krivky [29].

Navrh serpentinoidnej krivky ovplyviniuje rychlost pohybu robotického hada,
teda cielom takéhoto riadenia je volba optimalnej krivky pre pozadovani rychlost.
Pri navrhovani serpentinoidnej krivky je nutné brat v tvahu fyzikalne vlastnosti
hada, hmotnost, trenie koliesok, atd., ktoré vyrazne ovplyvnuju jeho rychlost.

Aby sa roboticky had dostal do pozadovaného tvaru, opisujiceho serpenti-

noidnt krivku, je nutné riadit motorizované kiby, ktoré prepéjaju jednotlivé ¢lanky.



Pri riadeni motorizovaného kibu nds zaujima najmi vzijomné natocenie dvojice
¢lankov, prepojenych tymto kibom. Pri nato¢eni i-teho ¢lanku mozeme hovorit bud
o absolitnom uhle 6; alebo o relativnom uhle ¢;. Absolitny uhol 6; je uhol, ktory
zviera i-ty clanok s osou x a relativny uhol ¢; je uhol, ktory zviera i-ty clanok s

clankom s indexom ¢ + 1, ako mozno vidiet na obrazku Obr. 16.

[Tit1, Yit1]

Obr. 16: Absolitny a relativny uhol.

Vypocet absolitneho uhla #; popisuje rovnica:

(3)

Relativny uhol ¢; je rozdielom absolutnych uhlov ; a ;.1 a popisuje ho rovnica:

<iLb> 1Lc
f; =acos | — | + —.

n n

Lb il Lb L
¢i = 6; — 0,41 = 2asin =0 + e sin _ = (4)
n 2n 2n n
Pre zjednodusenie préace s rovnicou relativneho uhla, m6zeme rovnicu 4 vyjadrif v
tvare:
(.. B
¢; = asin 26—1—5 + (5)
kde o = 2a sin g—s, = % ay= —% [31]. Vypocet relativnych uhlov je nevyhnutné

faza riadenia robotického hada, kedze prave tieto uhly urc¢uju natocenia jednotlivych
motorizovanych kibov, bez ktorych by pohyb nebol mozny. Pri pohybe robotického
hada bo¢nym vlnenim, sa tvar serpentinoidnej krivky postupne siri telom hada od
hlavy k chvostu, je teda vhodné vyjadrit rovnicu vypoctu relativneho uhla ako fun-
kciu casu :

oi(t) =asin(wt+ (i —1)8)+~, i=1,...,n—1, (6)

kde w je uhlova frekvencia.



2.3.2 CPG

Mechanizmy planovania pohybu na vyssej tirovni u zvierat si predmetom skiima-
nia uz niekolko desatroc¢i. Evolicia vytvorila u zivocichov efektivny mechanizmus
zjednoduSenia velmi zlozitych vzorov pohybu na jednoduché riadiace signaly, ktoré
su pre mozog lahko spracovatelné, ¢o umoznuje zivoc¢ichom dychat, kracat ¢i lietat
bez akéhokolvek planovania jednotlivych pohybov. Tieto stereotypné pohyby sa vy-
znacuju svojou periodicitou, ¢o naznacuje, ze nemusia byt realizované explicitnym
riadenim polohy kazdého clenenia, ale m6zu byt modulované parametrami vyssej
urovne ako napriklad amplitida, ¢i frekvencia daného periodického pohybu.

Vacsina tychto rytmickych pohybov je riadend mechanizmom, ktory sa na-
zyva CPG (Central Pattern Generator). CPG je neurénova siet v miechach zivoci-
chov, ktord generuje aktivacny signél pre svalové kontrakcie. V robotike siet CPG
generuje aktivacny signdl pre mechanické klby. Neurénova siet CPG je zlozend z
viacerych oscila¢nych neurénov, ktoré sa vzajomnou interakciou ovplyviuju a gene-
ruju rytmicky vystup. Tieto oscilacné neuralne obvody boli studované na mnohych
zvieratach, ako su napriklad hmyz a $vaby [27], ryby [13], salamander [23], macky
[12] a mnoho dalsich. Metéda riadenia robotov pomocou neurdénovej siete CPG je
relativne nova metoda, a je ¢oraz viac skimana a vyuzivand pre riadenie mnohych
prevedeni biologicky inSpirovanych robotov, napriklad pre riadenie plazivého pohybu
obojzivelného robotického hada, ¢i pre riadenie kracania humanoidného robota.

V zéavislosti na skiimanom jave boli navrhnuté modely CPG na réznych trov-
niach abstrakcie, od podrobnych biofyzikalnych modelov, cez spojenecké modely az
po abstraktné oscilatorové modely [22]. VaéSina biofyzikdlnych modelov skiima prob-
lém generovania rytmickej aktivity v malych nervovych okruhoch alebo vlastnosti
jednotlivych neurénov, zatial ¢o vacsina modelov sieti CPG sa zameriava na dyna-
miku vicSej populacie neurénov, ako napriklad generovanie cestujucich vin.

Spojenecké modely neurénovych sieti vyuzivaju zjednodusené neurénové mo-
dely, ktoré sa zameriavaju na to, ako rytmicka aktivita generuje vlastnosti siete, a
ako sa synchronizuju rozne oscila¢né neuralne obvody prostrednictvom medzineuro-
novych spojeni. Prikladom spojeneckych modelov neurénovych sieti je biologicka ne-
urénova siet, ktorej zékladnou jednotkou je polovi¢ny-stredovy oscilator (half-centre
oscillator), pozostavajuci z dvoch neurénov, ktoré individudlne nemaji schopnost
generovat rytmus, ale pri vzajomnom prepojeni dokazu generovat rytmické vystupy.
Tieto dva neurény mozu pracovat v akomkolvek relativnom fazovani, napriklad aj v
synchrénnom, ¢i v antifize, alebo mézu fungovat v rezime tniku (escape), ¢i v rezime
uvolnenia (release). Ak polovi¢ny stredovy oscildtor pracuje v rezime tniku, tak sa
vypnuty neurén zapne tnikom inhibicie, a podobne rezim uvoliovania znamena, ze

sa vypnuty neurén zapne uvolnenim inhibicie [46].



Oscilatorové modely CPG st zaloZzené na skimani popula¢nej dynamiky ma-
tematickych modelov spojenych nelinedrnych oscilatorov. Ucelom takychto sieti nie
je skiimanie schopnosti neurénov generovat rytmus (predpokladaji existenciu schop-
nosti neurénov generovat rytmus), ale skiimanie toho, ako prepojenia medzi jednot-
livymi oscilatormi a rozdiely internych frekvencii ovplyvnuji synchronizaciu a fazové
rozdiely v populacii oscilacnych centier. Myslienka oscilatorovych modelov je posta-
vena na skutocnosti, ze dynamika populécii oscilacnych centier zavisi predovsetkym
na topoldgii prepojeni oscilatorov. Obecne moze byt oscilatorovy model CPG zlo-
zeny z Tubovolného poctu oscilatorov. Prepojenia medzi oscilatormi mézu byt tiez
Iubovolné, a je mozné ich nastavit pomocou védh prepojenia tak, Ze vdha w;; = 0,
ak prepojenie i-teho s j-tym oscildtorom neexistuje, a w; ; # 0, ak prepojenie i-teho
s J-tym oscildtorom existuje. Hodnoty w;; znacia silu posobenia j-teho oscilatora
na ¢-ty neurén pricom vahy w;; a w;; sa nemusia rovnat. Ak vaha w; ; = 0, a vaha
w;; # 0, hovorime o jednostrannom prepojeni oscilatorov ¢ a j. Obecnd schéma

oscilatorového modelu CPG je znazornena na obrazku Obr. 17.
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Obr. 17: Oscilatorovy model CPG.

Oscilatorovy model moéze byt zlozeny z jedného modulu, alebo z refazca via-
cerych modulov CPG, pricom jeden modul CPG zodpovedd jednému vystupu siete
CPG. Jeden CPG modul méze byt zlozeny z dvoch alebo viacerych navzajom pre-
pojenych neurénov. Kvoli komplikovanej struktire a mnozstvu vypoctov, modely
CPG so styrmi a viac neurénmi v jedom CPG module nie st casto vyuzivané pre
praktické aplikdcie. Najcastejsie pouzivané moduly CPG st moduly zlozené z dvoch
neurénov, ktoré si navzajom prepojené tak, ze plati wy o = woq # 0. Dal$fm casto
pouzivanym modelom CPG modulu je model zloZzeny z troch neurénov. Najcas-
tejsie vyuzivany sposob prepojenia troch neurénov je cyklické prepojenie také, ze

Wi,3 = Wa1 = W32 7£ 0, Wi = W23 = W31 = 0.



Vacsina oscilatorov mé pre dant frekvenciu fixny priebeh, u niektorych osci-
latorov je mozné trvanie fazy nezavisle upravovat. Medzi Siroko pouzivané oscilatory
patria napriklad fazové oscilatory [6]. Fazovy oscilator je model oscildtora, u ktorého
stav systému obieha jednotkovi kruznicu. Pri tomto type oscilatora je mozné priamo
zadavat amplitudy, frekvencie, ¢i fazové rozdiely. Takyto model oscilatora moze byt
zlozeny z dvoch alebo viacerych oscilacnych neurénov, pricom najcastejsie sa po-
uziva dvojica navzajom prepojenych neurénov alebo trojica cyklicky prepojenych
neurénov (Obr. 18).
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Obr. 18: Fazové oscilatorové modely.

Vystupy neurénov fazového oscilatora su vzdy kladné, a maju periodicky
charakter (funkcia sinus). Fazovy oscilator je modelovany siborom diferencialnych

rovnic rovnice:

szw+zw1581n(05—02—¢15)7 i:l,...,m

s=1
. a; . .
Ti—ai<4(Ri—7"i)—m) i=1,....m (7)
yi=r; (1 +cos(0;)) i=1,...,m
Yout = Y1 — Y2

kde 6; a r; predstavuju fazu a amplitidu i-teho oscildtora v danom okamihu, w a R;
st vlastna frekvencia a amplitida ¢-teho oscilaéného neurénu, w;s predstavuje vahu
prepojenia i-teho neurénu s s-tym neurénom, y; je kladny rytmicky vystup i-teho
oscila¢ného neurénu, m je pocet neurénov v module, ¢;s je fazovy rozdiel medzi
t-tym a s-tym neurénom.

Dalsfm populdrnym typom oscilatorov stt Matsuoka oscilatory [25], [33], ktoré
osciluji na principe schopnosti prisposobenia sa senzorickému vstupnému signélu.
Pre tvorbu Matsuoka oscildtora sa najcastejsie vyuziva dvojica inhibi¢ne prepoje-
nych neurénov, z ktorej jeden neurén funguje ako flexor, a druhy ako extenzor.

Struktira Matsuoka oscilatora nie je obmedzena na pocet neurénov, avsak vacsinou



sa stretavame s modelmi s dvojicou navzajom prepojenych neurénov, alebo s troji-
cou cyklicky prepojenych neurénov. Na obrazku Obr. 19 je zobrazena ako struktira

jedného neurénu, tak aj dvojica zakladnych prepojeni jednotlivych neurénov v CPG

module.
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Obr. 19: Matsuoka oscildtorové modely.

Vystupy jednotlivych neurénov st kladné alebo nulové a maju periodicky
charakter. Na rozdiel od vystupov neurénov fazovych oscilatorov, vystupy Matsuoka
oscilatorov neimituju tvar sinusoidy a tvar vystupov je dany parametrami oscilatora.
Samotny neurdn, ktory nie je stucastou m-tice prepojenych neurénov nie je schopny
oscilacie. Matsuoka oscilator ma jednoducha struktdru a je modelovany siiborom

diferencialnych rovnic:

m
Tuui:ci—ﬁv,-jLZwisys—ui, 1=1,...,m
s=1

vi = g(u;) = max(0,w;), i=1,...,m

Yout = Y1 — Y2,

kde m je pocet neurénov v module CPG, u; je membranovy potencidl i-teho ne-
urénu, v; je premenna reprezentujica stupen adaptacie i-teho neurénu, ¢; je tonicky
vstup ¢-teho neurénu, 7, a 7, s casové konstanty, [ je adaptacny koeficient, w;s je
vaha medzi-neurénového prepojenia i-teho a s-tého neurénu v module, y; je vystup
i-teho neurénu v module CPG a 1, je vystup celého modulu CPG. Matsuoka os-
cilator ma niekolko parametrov, ktoré musia byt spravne naladené, aby bol systém
schopny generovat rytmické vystupy. Pri ladeni tychto parametrov je nutné drzaf sa

obmedzent:

w/(1+6) <1, 7,/7 <w. (9)
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Porovnanie vystupov jednotlivych neurénov fazovych oscilatorov a Matsu-
oka oscilatorov v module zlozenom z dvojice navzajom prepojenych neurénov je
zobrazené na obrazku Obr. 20.
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Obr. 20: Porovnanie vystupov fazovych oscilatorov (hore) a Matsuoka oscilatorov

(dole) v module zloZenom z dvoch navzajom prepojenych neurénov.

Porovnanie vystupov jednotlivych neurénov fazovych oscilatorov a Matsuoka osci-

neuron 1

latorov v module zlozenom z trojice cyklicky prepojenych neurénov je zobrazené na
obrazku Obr. 21.
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Obr. 21: Porovnanie vystupov fazovych oscilatorov (hore) a Matsuoka oscilatorov

(dole) v module zlozenom z troch cyklicky prepojenych neurénov.

Siete CPG sa casto vyuzivaju pre riadenie pohybu robotickych hadov. Kedze
vsetky druhy pohybov biologickych hadov maju rytmicky charakter, vhodnym ryt-
mickym generovanim vzorov pohybu mozeme dosiahnut Iubovolny pozadovany po-
hyb mechanizmu. Rytmické signély, ovlddajice rytmické natécanie jednotlivych kibov,
mozno jednoducho generovat pomocou siete CPG.

Riadeniu polohy jedného motorizovaného kibu robotického hada zodpoved4

jeden vystup modulu CPG. Pre riadenie pohybu robota je potrebnych niekolko po
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sebe nasledujucich rytmickych signalov s uréitym fazovym posuvom. Je teda nevy-
hnutné pouzit siet zlozeni z viacerych modulov CPG na skonstruovanie neurénovej
siete, napodobnujucej nervovy systém hada. Je nutné, aby tato sief mala minimalne
n vistupov, tak Ze n je pocet motorizovanych klbov daného robotického hada. Do-
posial bolo uskuto¢nenych viacero vyskumov riadenia robotickych hadov pomocou
CPG, pricom vacsina tychto studii vyuzivala oscilatorovy model CPC zlozeny z fa-
zovych oscilatorov [7], [21] [32], [40] alebo Matsuoka oscilatorov [24], [48].

Zékladnou ulohou pre riadenie robotického hada pomocou modelu CPG je
navrh vhodnej topolégie prepojeni jednotlivych CPG modulov tak, aby vystupmi
siete boli rytmické signaly s jednotnou amplitidou a s jednotnym fazovym rozdielom
medzi dvomi susednymi vystupmi.

Pri oscilatorovych modeloch vyuzivajicich Matsuoka oscilatorov sa ¢asto vy-
uziva jednostranné prepojenie modulov s otvorenou sluckou. Vystupom siete s ta-
kouto struktirou neziskame jednotné amplitiudy a fazové rozdiely, preto sa pre ziska-
nie vhodnejsich rytmickych signdlov vyzaduje dalsi vypocet na vystupe. Schematické

znazornenie implementacie takejto siete je zobrazené na obrazku Obr. 22.

CPG

l! w2,1 E w3 2 'B .a .a .@ “ @
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Smer pohybu

Obr. 22: Implmentacia siete CPG s jednostrannym prepojenim s otvorenou sluckou.

Pre ziskanie vhodnejsieho vystupného signalu, bez nutnosti akychkolvek dal-
sich vypoctov, bola navrhnuta siet so spatnovazobnym prepojenim, ktoré generuje
rytmicky vystup s jednotnou amplitidou a fazovym rozdielom. Priklad siete CPG

so spatnoviazobnym prepojenim mozeme vidiet na obrazku Obr. 23.

(D= —(1)
w21 w3, 2 Wy,3 Ws 4 wr,r—luwr—i-l,r Wn,n—1

Obr. 23: Siet CPG so spétnovizobnym prepojenim.

Pri pouziti oscilatorového modelu CPG zlozeného z fazovych oscilatorov sa

casto vyuziva taka topoldgia prepojeni medzi modulmi, Ze -ty modul je prepojeny



s modulom 7+ 1 a s modulom ¢ —1 pre ¢ = 1,...n. Takyto oscilatorovy model CPG

zlozeny z n modulov mdézeme vidiet na obrazku Obr. 24
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Obr. 24: Siet CPG zlozena z ¢ fazovych ocilatorov.

Vhodnym nastavenim amplitid a fazovych rozdielov medzi jednotlivymi oscila¢nymi
neurénmi v CPG sieti je mozné dosiahnut rytmickych vystupov s jednotnou ampli-
tudou, vhodnych pre riadenie robotického hada. Takéto modely st velmi popularne
pre rozne aplikacie, vdaka svojej flexibilite pri nastavovani amplitud a fazovych roz-

dielov.

2.3.3 CGA

Metéda riadenia robotickych hadov zalozend na konformnej geometrickej algebre
(CGA) [14] je relativne novd, vysoko efektivna metéda riadenia. Nevyhodou tejto
metody je predpoklad, zZe kolieska sa len kotulaji, Smykova sila je teda nekonecna,
¢o znevyhodnuje fyzikalnu realizdciu (napriklad narovnany had sa nedokaze ohnut
do tvaru serpentinoidnej krivky). Myslienkou tejto metédy je interpretovanie kine-
matiky robotickych hadov do jazyku algebry CGA, kde linearne objekty su sféry
dimenzie 2,1 a 0. Pre linedrne modely robotickych hadov je obzvlast pouzivana Clif-
fordova algebra C1(3,1), kde dvoj-dimenzionalny Euklidov priestor je mapovany
ako r — x+ %xgo + ep. Pre modelovanie robotickych hadov pohybujtcich sa v
3-dimenzionalnom priestore sa zvyc¢ajne vyuziva Cliffordova algebra CI(4,1) [18].
Kedze je tato metdda riadenia robotickych hadov relativne nova, doposial nebolo
uskuto¢nenych mnoho vyskumov v tejto oblasti.

Uvazujme robotického hada zlozeného z n tuhych ¢lankov prepojenych po-
mocou n — 1 motorizovanych kibov. K jednotliviym ¢ldnkom tohoto robotického
hada je pripojena dvojica pasivnych koliesok, ktord robotovi umoznuje pohyb v 2-
dimenzionalnom prostredi. Pre zjednodusenie prace s rovnicami budeme uvazovat
robota s ¢ldnkami konstantnej dizky 1, a s kolieskami pripojenymi v Iubovolnych
bodoch jednotlivych ¢lankov.

Bodmi p; = (x;,;),7 = 0,...n rozumieme koncové body clankov hada tak, ze
bod p;_1 znad¢i pociatok i-teho ¢lanku a bod p; znaci jeho koniec. Body @); popisuju
polohu koliesok i-teho élanku a plati r;p; + (1 — r;)pi_1, 75 € (0,1),i = 0,...,n Po-
pisanie skutoc¢nej polohy takéhoto robotického hada v Euklidovskej rovine je mozné

pomocou suradnic:

q=(z,y,0,P1,...,9, 1), (10)



kde sturadnice x a y popisuji polohu hlavy hada v 2-dimenzionalnom priestore, uhol
0 je uhol ktory zviera prvy c¢lanok hada s osou z, a stradnice ¢; reprezentuji uhol,
ktory zvieraju ¢lanky i a ¢ + 1. Pomocou stradnic (10) ziskame siradnice polohy

koliesok pripojenych k jednotlivym c¢lankom podla rovnic:

i-1
Qui=Pro+ Z cos 0 + r; cos 0;,

j=1

i—1 (11)
Qui = Pyo+ > cosb; +r;cosb;,

j=1

kde 6; je absolitny uhol natocenia i-teho ¢lanku a plati:

i—1

j=1
Pre popisanie robotického hada pomocou algebry CGA uvazujeme jednotlivé

clanky ako parové body P;,i = 1,...,n, pre ktoré plati:

P =pi-1 A pi. (13)
Poloha koncovych bodov p;_1 a p; mbze byt dopocitana podla vzorcov:

_ VP P+Ph

Di—1
o 15 (14)
VP F+P
Y

Kinematika robotického hada je v algebre CGA dana postupnostou rotacii
R; a translacii T;, ktord sa uvddza ako motor M; [19]. Poloha bodu p; méze byt v
kazdom stave g = (z,y,0, ®1,...,P,_1) dopocitand z jeho pociatoénej polohy p;(0)
podla vztahu:

pi(q) = Myp;(0)M;, i=0,...,n, (15)

kde motor M; je definovany ako:

1
My=T=1-— E(xel + Yeq)eoo,

(16)
M; =R;...RT, i+#0.
kde R; je rotacia podla vztahu:
Ry = e~ Pili — cog @ —gin %Li,
+1 5 7 (17)

L; = M;L;(0) ;.



Pokial je pociatoéna poloha robotického hada popisana stradnicami gy =
(0,...,0), potom:

1
P,(0) = ieq + —ies + €,
Oy =ier 3 ’ (18)

Lz(()) = ieg VAN € — €1 A €a.

Vysledkom je kinematicky retazec ekvivalentny s rovnicami (11). Diferen-
cialna kinematika robotického hada je ziskana diferencidciou tohoto kinematického

retazca a pre polohy jednotlivych koliesok plati:

i—1

Qi= Qi (e1 Nea)i + Qi+ (e2 N eo)y + Z(Qz : Lj)ﬁlgj- (19)

Jj=1

2.4 Simulacny softvér

Simulatory hraju vo vyskume robotiky dolezitu tlohu ako néstroje na testovanie
ucinnosti, bezpecnosti a odolnosti novych algoritmov. Robotické simulatory sa lisia
v roznych funkcidch a moznostiach simulacie, maja vsak spolo¢ny ciel, a to ¢o naj-
vernejsie replikovat robotické aplikacie v redlnom svete v pozadovanych aspektoch.
Niektoré softvéry umoznuju iba jednoduchu simuléciu v 2-dimenzionalnom prostredi
a bert v ivahu len niektoré aspekty robotiky, zatial ¢o iné umoznuju komplexni
simulaciu v realistickom 3-dimenzionalnom prostredi so zlozitymi fyzikalnymi vlast-
nostami a motormi. VicsSina simulacnych softvérov je kompatibilna s jednym alebo
viacerymi zndmymi programovacimi jazykmi ako su jazyky C/C++, Python, Java,
MATLAB a mnozstvo dalsich.

2.4.1 Webots

Webots [11] je uzivatelsky prijemny open-source simuldtor mobilnych robotov, ktory
vyvinula svajcéarska spoloc¢not Cyberbotics ako nastroj na skimanie réznych riadia-
cich algoritmov v mobilnej robotike.

Simuldtor Webots vyuziva kombinaciu moderného GUI, fyzického enginu
ODE (Open Dynamics Engine) a rendrovaciecho enginu OpenGL 3.3 na simulaciu v
realistickom 3D prostredi. Robot mo6ze byt programovany v jazykoch C/C++, Pyt-
hon, Java, MATLAB alebo ROS pomocou jednoduchého API pokryvajiceho vsetky
zakladné robotické potreby.

Webots umoznuje zostavenie scén z roznych volne modifikovatelnych kompo-
nentov stiahnutelnych z Webots kniznice (roboty, senzory, akéné cleny, objekty, ma-
teridly). Podporované je aj importovanie vlastnych modelov (CAD, Blender, URDF)

a importovanie vlastnych map a informécii o teréne (OpenStreetMap). Softvér berie



do tvahy nielen grafické vlastnosti, ako st napriklad tvary, rozmery, polohy, orien-
tacie, farby a textury, ale aj fyzikalne vlastnosti ako je hmotnost, sucinitel trenia ¢i
pruzinové a tlmiace konstanty:.

Simuldtor Webots ma Siroké vyuzitie pri simulacii dvojkolesovych stolovych
robotov, modularnych robotov, dvojnohych robotov, viacnohych robotov, pasovych
robotov, priemyselnych ramien, automobilov, lietajicich dronov, kozmickych do-
pravnych prostriedkov, autonémnych dopravnych prostriedkov a mnohych dalsich
(Obr. 25).

Obr. 25: Priklady simulacie robotov vo Webots (vlavo robot Robotics-Op3, v strede

model robota Salamander, vpravo robot Pioneer 3-AT ). [47]

Simulator Webots poskytuje presné modelovanie kolizii a kontaktov, ¢o umoz-
nuje simulaciu sirokej skaly scenarov. Za chodu simulacie je mozné robotmi a inymi
modelmi pohybovat pomocou mysi, a so simulaciou je mozné kedykolvek komuniko-
vat. Simulaciu je mozné exportovat ako video, interaktivne HT'ML scény, animéacie

alebo ich mozno streamovat vo webovych prehliadacoch pomocou WebGL.

2.4.2 Gazebo

Gazebo [38] je lidrom v oblasti simuldcie robotov. Ide o open-source 3D roboticky
simulator poskytujuci platformu pre navrh, vyvoj, testovanie a vizualizaciu takmer
vsetkych druhov robotov v najroznejsich prostrediach. Gazebo funguje na systémoch
Linux, Windows a Mac a ma zabudovanti podporu pre ROS a Player.

Gazebo mdze pre dynamicku simuldciu vyuzivat integraciu viacero vysoko
vykonnych fyzikalnych enginov ako st ODE, Bullet, Simbody ¢i DART. Vdaka tech-
nologii ORGE 3D Graphics poskytuje kvalitné vykreslenie trojrozmernych prostredi
s velmi dobrym osvetlenim, tienmi a texttrami.

Gazebo pontika schopnost presne a efektivne simulovat populacie stoviek jed-
noduchych robotov alebo malého mnozstva zlozitych robotov v zlozitych vntutornych
alebo vonkajsich prostrediach. Tento simulator poskytuje niekolko uz vytvorenych
modelov robotov (PR2, Pioneer2 DX, iRobot Create, TurtleBot, atd.) (Obr. 26), a

taktiez umoznuje zostavenie vlastnych robotov pouzitim formatu SFD (Simulation



Description Format), ktory popisuje objekty a prostredia pre robotické simulatory,
vizualizéciu a riadenie. Simuldtor Gazebo podporuje siroki skélu senzorov (laserové
zameriavace, fotoaparaty, atd.), pricom méze simulovat aj Sum a ich zlyhanie, ¢im

umoznuje simulaciu problémov, ktoré mozu nastat v redlnom svete.

Obr. 26: Priklady simulécie robotov v prostredi Gazebo (vlavo robot Pioneer 3-AT,

v strede robot Mars Rover, vpravo robot TurtleBot).

2.4.3 CoppeliaSim (V-REP)

CoppeliaSim [8] je ndstupcom popularneho robotického simulatora V-REP [41]. Si-
muldtor CoppeliaSim je 100% kompatibilny s V-REP, méa vSak viac funkcii a je
rychlejsi. Ide o simulac¢ny softvér zalozeny na architektire distribuovaného riade-
nia, ¢o znamend, ze kazdy objekt ¢i model je mozné ovladat samostatne pomocou
pridruzeného skriptu. Softvér je kompatibilny s Windows, Mac a Linux a plne pod-
poruje Sest roznych ¢asto pouzivanych programovacich jazykov (C/C++, Python,
Java, MATLAB, Lua alebo Octave), mé tiez podporu ROS a BlueZero. Softvér
je k dispozicii na stiahnutie bud s bezplatnou studentskou licenciou, s bezplatnou
obmedzenou licenciou alebo s platenou licenciou urcéenou na komerc¢né ucely.
CoppeliaSim vyuziva pre dynamickt simulaciu styri vykonné fyzikalne enginy
(ODE, Bulet Physics, Newton a Vortex Dynamics), ktoré umoznuji rychle a pris-
posobitelné vypocty dynamiky dodrzujicej fyzikalne zdkony. Softvér dokaze presne
zvladnut interakcie objektov ako su kolizie, kontaktné body a uchopenie. Tento si-
mulacny softvér taktiez podporuje prisposobitelné castice, ktoré mozno pouzit na
simulaciu pridov vzduchu alebo vody, priadovych motorov, vrtil a mnoho dalsich.
CoppeliaSim poskytuje stale sa rozsirujicu kniznicu, ktora poskytuje nielen
mnozstvo zakladnych suciastok, senzorov, akénych ¢lenov ale aj viacero komplex-
nych modelov robotov a prostredi. V ramci simulatoru CoppeliaSim je mozné zosta-
vit Sirokd skalu modelov, od senzorov a akénych ¢lenov az po komplexné robotické
systémy pouzitim kombindacie suciastok z poskytnutej kniznice. Simuldtor Coppe-

liaSim taktiez podporuje importovanie vlastnych modelov, ktoré vsak musia byt vo



formate, ktory popisuje objekty pomocou trojuholnikovych sieti (OBJ, DXF, STL,
COLLADA, URDF.

Simulacny softvér CoppeliaSim ma Siroké vyuzitie pre simulaciu kamerovych
senzorov s mnohymi moznostami spracovania obrazu, planovanie cesty, planovanie
pohybu, testovanie réznych algoritmov a simuldciu sirokej skaly robotov (Obr. 27).
CoppeliaSim umoznuje plnu interakciu so scénou aj pocas behu simulacie. Pocas
simulacie je mozné modely a scény postuvat, otacat, kopirovat, prilepovat, menit

mierku, mazat atd. bez potreby upravovania akéhokolvek kédu.

Obr. 27: Priklady simuldcie robotov v prostredi CoppeliaSim (vlavo robot ACM-RS5,
v strede robot Pioneer 3-DX, vpravo robot rollerWalker).






3 Vlastné riesenie

V tejto kapitole sa budeme zaoberat vlastnym navrhom robotického hada, jeho zo-
stavenim a simuldciou v programe CoppeliaSim a jeho naslednym riadenim trojicou
roznych metdéd (Serpentinoid, CPG(fazové oscildtory), CPG(Matsuoka oscilatory)).
Cielom tejto kapitoly je vytvorit mobilny model robotického hada v simula¢nom
prostredi, ktory bude nasledne ovladany pomocou spomenutych metod riadenia. U
jednotlivych metdd riadenia bude pozorovany vplyv roznych parametrov na signély
riadiace motorizované kiby robotického hada, a ich vplyv na rychlost a energetickt
spotrebu daného mechanizmu. Na zaver budi prehladavacim algoritmom najdené
optimalne nastavenia parametrov riadenia pre maximalizaciu rychlosti, minimali-
zaciu spotreby, a maximalizaciu pomeru rychlosti a spotreby konkrétnych modelov
robotickych hadov.

3.1 Model robotického hada

Téato praca sa zaobera robotickym hadom zlozenym z pasivnych koliesok a aktivnych
kIbov, pohybujicim sa v 2-dimenziondlnom priestore. Obecne méze ist o robota zlo-
zené¢ho z lubovolného poctu ¢lankov, avsak pre tcely tejto prace sa budeme zaoberat
modelom zlozenym z troch ¢lankov a modelom zlozenym z 6smich ¢lankov. Navrh
tychto modelov je inspirovany robotmi popisanymi v kapitole 2.2.

Na simulaciu modelov robotickych hadov bol pouzity simulacny softvér Cop-
peliaSim, ktory pontika niekolko zakladnych objektov a suciastok, z ktorych boli
vymodelované modely robotov (Obr. 28).

Obr. 28: Model 3-¢lankového a 8-¢lankového robotického hada v prostredi simulac-

ného programu CoppeliaSim.

Na vymodelovanie jednotlivych ¢lankov boli pouzité jednoduché kvadre s roz-
mermi 0.08m x 0.02m x 0.02m a s hmotnostou 150¢g, ku ktorym bolo pomocou pa-

stvnych rotaénych kibov pripojené kolieska vymodelované z valcov s vyskou 0.005m,



s priemerom 0.04m a s hmotnostou 30g. Aby sa kolieska nesuchali o ¢lanky robo-
tického hada, a nezabranovali tak pohybu, je nutné ich od tela miene odsadit. Ku
kazdému c¢lanku boli pripojené dve kolieska, kazdé z jednej bocnej strany, v strede
¢lanku a jednotlivé ¢lanky boli prepojené motorizovanymi kibmi (Obr. 29). Model
zlozeny z troch ¢lankov ma celkové dizku 0.28m a vézi 0.63kg a model zlozeny z

dsmich ¢lankov mé celkovi dizku 0.78m a vazi 1.68kg.
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Obr. 29: Geometria robotického hada.

20 mm

Aby bolo hada mozné riadit, je nutné nastavit kiby spajajice jednotlivé
¢lanky na rezim “Torque/force mode” a nastavit ich parametre, ako napriklad ma-
ximalny kriativy moment, ¢i maximéalne povolené natocenie. V nasom pripade bol
maximéalny kritivy moment motora kibov bol nastaveny na 1Nm, ¢o je pre robota
tychto rozmerov a vah postadujtice. Maximalny uhol natocenia kibov bol nastaveny
na hodnotu 90 deg. Kritiaci moment kibu je riadeny P reguldtorom s proporciondl-
nou konstantou nastavenou na hodnotu K, = 0.1.

3.2 Navrh siete CPG

Pri riadenie robotického hada budu pouzité dva populdrne typy sieti CPG. V tejto
kapitole sa zameriame na navrh siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov a na navrh
siete zlozenej z Matsuoka oscilatorov, predovsetkym na ich topolégiu prepojenia a

nastavenie jednotlivych vah prepojeni a ich vplyv na vystupy siete.

3.2.1 Siet CPG zloZena z fazovych oscilatorov

Siet CPG pre riadenie 8-¢lankového robotického hada sa sklada zo siedmich modulov
CPG, pricom kazdy z tychto modulov je zlozeny z dvoch obojstranne prepojenych
fazovych oscilatorov oscilujicich v antifaze. Moduly CPG st prepojené tak, ze kazdy
modul je obojstranne prepojeny so susednymi modulmi. Vystupom modulov je roz-

diel medzi prvym oscilatorom a druhym osciladtorom v danom module, pricom tieto



v¥stupy riadia natd¢anie jednotlivich motorizovanych kibov robotického hada tak,
ze urcuju jeho cielovii polohu. Schematické zobrazenie tejto siete je znazornené na
obrazku Obr. 30.

Obr. 30: Navrh siete CPG pre riadenie 8-¢lankového robotického hada.

Dynamiku populacie neurénov tohoto modelu siete CPG popisuji rovnice:

2N
Qi:w+2wijsin(8j—0i—¢ij), izl,...,2N,
j=1
N A R R
Ty = a4 4 Q T T t=1... ) (20)

y; =r; (1 +cos(0;)) i=1,...,2N,
Youti = Yi — Yi+N izlv"'7N7

kde N je pocet modulov v sieti, 6; a r; predstavuju fazu a amplitidu i-teho neurénu
siete v danom okamihu, w je frekvencia kmitania oscilacného neurénu a budeme
uvazovat jednotné hodnoty pre vSetky neurény, R; je vlastna amplituda i-teho os-
cilaéného neurénu siete, a plati, Ry = --- = Ry = Ap a Ryy1 = -+ = Rony = Ag.
Hodnota w;; predstavuje vahu prepojenia i-teho neurénu s j-tym neurénom, y; je
vystup i-teho oscilacného neurénu a ¢;; je fazovy rozdiel medzi i-tym a j-tym neurd-
nom siete, a budeme uvazovat jednotné velkosti medzi dvojicami susednych modulov.
Dvojica neurénov v spolo¢nom module bude kmitat v antifaze, a velkost fazového
rozdielu ¢; x tak bude rovna .

Vztah medzi i-tym vystupom siete a pozadovanym natocenim i-teho motori-

zovaného kibu ¢; robotického hada je dany rovnicou:

Qbi = QYout,i» (21>



kde « je nenulova konstanta, a budeme uvazovat o = 1.

Tento model siete CPG umoznuje intuitivne riadenie zmien smeru pohybu
robotického hada upravovanim amplitid jednotlivych oscilatorov, pricom plati, ze
A=~ =Ay=Ap a Ay, 1 =+ = Aoy = Ag, kde N je celkovy pocet modulov
v danej sieti a A;, je amplituda i-teho oscilatora pre i = 1,...2N. Pre dosiahnutie
priamociareho pohybu musia byt amplitidy Ay a Ag rovné. V pripade ze A > Ag
(resp. A < Ag) dochddza k zmene smeru pohybu natac¢anim dolava (resp. doprava).
Takyto model CPG zarucuje jednotni amplitidu A = Ay + Ar a jednotny fazovy
rozdiel na vystupe, ¢o robi tento model vhodnym prostriedkom riadenia robotickych
hadov.

Pri tlohe riadenia robotického hada je ziadtce, aby jednotlivé kiby mali rov-
naky charakter spravania, a preto je vhodné zvolit vahy prepojenia medzi jednotli-
vymi neurénmi v jednom module CPG rovnaké pre vSetky moduly. Vahy prepojenia
neurénov v ramci jedného modulu sa zvycajne volia taktiez jednotné, aj ked to nie je
nutnostou. V nami navrhnutej sieti CPG (Obr. 30) sa jeden modul sklada z dvojice
navzajom prepojenych oscila¢nych neurénov a budeme uvazovat vahy jednotlivych
medzi-neurénovych prepojeni také, pre ktoré plati, ze w;;1n = wiyn; = wy # 0
kde ¢ znaci index neurénu v sieti CPG. Vahy prepojenia jednotlivych modulov st
dané topoldgiou siete CPG. Pre dosiahnutie vhodného vystupu siete CPG pre ria-
denie robotického hada je nutné, aby boli vahy medzi jednotlivymi dvojicami suse-
diacich modulov CPG rovnaké. Ak si moduly CPG prepojené jednostranne plati
w;; = wo # 0aw;; =0 prei =7 —1a ak st moduly prepojené obojstranne,
potom plati w;; = w;; = wo # 0 pre i = 7 — 1 kde w;; je vaha prepojenia i-teho
modulu CPG do j-teho modulu CPG. Pre tcely tejto prace budeme uvazovat mo-
del, v ktorom su susediace moduly prepojené obojstranne. Jednotlivé vahy prepojeni
oscilatorov v sieti CPG z obrazku Obr. 30 st zaznacené v schéme na obrazku Obr.
31.

0, ) ([ O ] ( 05 ] ( 04 ] ( 05 ] ([ O ] [ 07
wo wo wo wo wo wo
wr| |wr wr| |wr wr| |wr wr| |wr wr| |wr wr| |wr wr| |wr
wo wo wo wo wo wo
08 ] | 09 ] | 010 ] | 011 ] | 012 ] | 013 ] | 914
wo wo N_/ wo \_/ wo ./ wo \_/ wo

Obr. 31: Vahy prepojeni medzi jednotlivymi oscilatormi v sieti CPG.



Podla rovnic (20) bol vytvoreny algoritmus pre vypocet vystupov modulov
CPG v programe MATLAB:

fori=1:2x*xN

theta_d = omega;

for j=1:2x%xN
theta_d = theta_d + w(i,j) * sin(theta(j) - ...

theta(i) - phi(i,j));

new_theta(i) = theta(i) + dt * theta d;
r_dd = a(i) * ((a(i)/4) * (R(1) - r(i)) - r_d(i));
new r d(i) = r_d(i) + dt * r_dd;

new r(i) = r(i) + dt * new_r_d(i);
end

end

for j=1:2x%N
theta(j) = new_theta(j);
r(j) = new_r(j);
r_d(j) = new_r_d(j);
y(j) = r(j) * (1 + cos(theta(j)));

end

for i=1:N
y_out(i) = y(i) - y(N + i);

end

Tento algoritmus taktiez mozno pouzit k riadeniu 3-¢lankového modelu robotického
hada bez nutnosti akychkolvek tprav.

Dolezitta ulohu pri navrhu siete CPG hréa vhodné nastavenie vah prepojeni
medzi modulmi a jednotlivymi oscilatormi v moduloch. Tieto vahy ovplyvnuju rych-
lost stabilizacie systému, a je teda nevyhnutné zvolit také hodnoty, aby sa vystup
siete stabilizoval za priatelne kratku dobu.

Volba parametra w; (vahy prepojenia oscildtorov vo vnitri modulu CPQG)
hra vyznamnu tlohu najmé vo hodnote amplitidy vystupu modulu CPG v danom
okamihu &m ovplyviiuje dizku trvania prechodu systému do ustdleného stavu, kedy
amplitiudy vystupov dosiahnt Ziadanej hodnoty. Z grafov na obrazku Obr. 32 mo-
zeme pozorovat, ze ¢im je hodnota wy nizsia, tym je doba potrebnéa na dosiahnutie

ocakavanych vystupov siete dlhsia.
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w, = 3 (w':> =5 a=10 Angular fequency = 2 [rad/s] Phase difference =0.5rad )
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Obr. 32: Vplyv vah medzi-neuralnych prepojeni na vystupy siete CPG zlozenej z
tazovych oscilatorov.

Volba parametra wo (vahy prepojenia modulov CPG) ma vyrazny vplyv na
rychlost ustédlenia fazovych rozdielov medzi vystupmi CPG. Na grafoch na obrazku
Obr. 33 mozno pozorovat, ze ¢im je hodnota wp mensia, tym je doba potrebna na

ustalenie fazovych rozdielov dlhsia.

wD=1 (w|=5 a

/ R
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Obr. 33: Vplyv vah medzi-modulovych prepojeni na vystupy siete CPG zlozenej z
fazovych oscilatorov.

Dalsou doélezitou tdlohou je nastavenie konstant a;, i = 1,...,2N, ktoré
ovplyvinuju rychlost adaptacie amplitid jednotlivych oscilatorov, ¢o urcuje rych-
lost stabilizdcie systému po zmene riadenia. Cim st tieto konstanty vyssie, tym je
rychlost odozvy systému na zmenu riadenia vyssia, to vSak neznamena, ze ¢im st

konstanty a; vyssie, tym je nastavenie systému lepSie. Prilis vysoké hodnoty a; maju
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na svedomi prili§ vysoké zrychlenie zmeny amplitid r;, ¢o znamend, zZe pri zmene
riadenia robotického hada je potrebné vyvinut velmi vysoky krativy moment, ktory
by prekracoval moznosti motorizovaného kibu, alebo by dochédzalo k prili§ vysokej
spotrebe energie. Cielom nastavenia tychto hodnot je ziskanie takych vystupnych
funkcii siete, u ktorych nedochadza k prilis velkej alebo prilis malej zmene za mali
zmenu casu, a pohyb hada tak zostava plynuly. Pri riadeni robotického hada po-
mocou siete CPG je ziaduce, aby vsetky vystupy mali rovnaky charakter, a preto
budeme uvazovat a; = as = -+ - = asy = a.

V grafoch na obrazku Obr. 34 mozno pozorovat, ze pri prilis nizkej hodnote
konstanty a sa vystupy CPG siete ustalia az po niekolkych sekundéach, ¢o je zvycajne
velmi neziaduce. V opac¢nom pripade, kedy hodnota konstanty a je velmi vysoka,
dochédza k ustaleniu vystupov siete CPG na pozadovanych hodnotach v priebehu
niekolkych desiatok milisekiind, avsak pohyb robota v case prechodu nemusi byt
plynuly. Vhodné nastavenie parametra a je také nastavenie, pri ktorom sa vystupy
po zmene riadenia ustalia za dostatocne kratku dobu, a zaroven pocas doby prechodu

je pohyb robota plynuly a nedochadza k nadmernej spotrebe energie.
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Obr. 34: Vplyv adaptacnych koeficientov na vystupy siete CPG zlozenej z fazovych

oscilatorov.

3.2.2 Siet CPG zloZena z Matsuoka oscilatorov

Pre riadenie 8-¢lankového robotického hada bola dalej navrhnuta siet z 6smich jed-
nostranne prepojenych CPG modulov, Matsuoka oscilatorov, zlozenych z dvojice
inhibi¢ne prepojenych neurénov (Obr. 35). Ide o siet CPG s otvorenou sluckou, ¢o
je pre menej-clankové mechanizmy vhodnejsi pristup, nez sief so spatnovazobnym
prepojenim, pretoze umoznuje lepsie nastavenie fazovych rozdielov. Pre zachovanie

jednotného charakteru spravania modulov, budua vahy medzi jednotlivymi modulmi



(resp. neurénmi v module) jednotné a rovné weo (resp. wy), podobne ako u modelu

z fazovych oscilatorov.

I o I @ I @ I I
8 co,2 \6'{ 1,2 %'( 2,2 g 3,2 8 4,2 8 €5,2 8 6,2 g 7,2

outputo outputy outputa outputs outputy outputs outputeg outputy

Obr. 35: CPG siet zlozend z Matsuoka oscilatorov.

Ako mozno vidief na obrazku Obr. 35, stavy jednotlivych neurénov nie st
zavislé len na neuréne, s ktorym spolocne tvoria i-ty modul CPG, ale st ovplyvnené
aj vystupom jedného neurénu zo susedného modulu s indexom ¢ — 1. Takyto druh

siete sa nazyva siet CPG s otvorenou sluckou a jej dynamiku popisuji rovnice :

Tuu('),j =Co,j; — 51)07]' + WrYo,s — Uo,j,

Tulij = Cij — BUij + WrYis — WoYi-15 — Uiy, =1,...,n—1, j=12
Tuvzj,j:yi,j—’l)hj, i:O,...,n—l, ]':1727
yivj:g(ui,j):maﬂﬂ(o,um), 1=0,....,.n—1, j57=1,2

22
Youti = Y1, — Y2,i5 5 7;:07"'777’_17 ( )

2, akj=1,
1, akj=2

S =

kde n je celkovy pocet modulov v sieti, w;;, v;; a % ; si membranovy potencidl,
tnavovy efekt a vystup j-teho neurénu v i-tom module CPG, ¢;; je tonicky vstup
j-teho neurénu v -tom module. Pre zachovanie jednotného charakteru vystupov je
nutné aby platilo ¢, ; = ¢, ;, k = 1,... n-1. Parameter  je adaptacny koeficient,
wy je vaha prepojenia medzi neurénmi v jednom module, wo vaha prepojenia medzi
modulmi, 7, a 7, st Casové konstanty a you,; je vystup i-teho modulu.

Kedze ide o model s otvorenou sluckou, vystup nultého modulu nema rovnaky
charakter ako vystupy ostatnych modulov (Obr. 36). Tento jav je désledkom toho,
ze nulty modul nie je ovplyviiovany ziadnym inym modulom zo siete a jeho vystup
je dany len vzdjomnou interakciou dvojice neurénov (na ostatné moduly i, @ =

1,...,n— 1 vplyva aj modul i — 1).



Podla rovnic 22 pol vytvoreny algoritmus pre vypocet vystupov tejto siete v
programe MATLAB:

fori=1:N

for j=1:2

if j =1
s = 2;
else
s =1,;
end
du=c(j) -uld,j) - bx*xv(i,j) - wix*xy(i,s);

for1=1:N
if i==1+1

du=du-wo* y(l,k);
end
end
d u=du/Tu;
dv = (y@,j) - v(i,j))/Tv;
u(i,j) = u(i,j) + (@t * d_w);
v(i,j) = v(i,j) + (dt *x d_v);
end
end
for i = 1:N
for j = 1:2
y(i,j) = max(0,u(di,j));
end
end

for i =2 : N
y_out(i-1)

y(@i,1) - y(,2);
end

Tento algoritmus je taktiez implementovatelny pre riadenie 3-¢lankového ro-

botického hada bez potreby akychkolvek zmien.
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Obr. 36: Vystupy CPG modulov siete na obrazku 35.

Siet CPG zobrazent na obrazku (Obr. 35) implementujeme na tlohu riadenia
robotického hada tak, ze vystup i-teho modulu siete bude pouzity na riadenie -
teho motorizovaného kibu robota, tak Ze urcuje jeho pozadované natocenie 6; pre
i=1,...n—1 (Obr. 37). Pre riadenie robotického hada tak pozadujeme, aby mali
vsetky vystupy siete jednotny charakter. Vystup nultého modulu tuto podmienku
nespliuje, a preto sa tento modul bude pouzivat len ako hnaci prvok a jeho vystup
nebude pouzity na riadenie. Vztah medzi :-tym vystupom a pozadovanym natocenim

¢i|rad] popisuje rovnica:

¢i = OYout,i, (23)

kde « je nenulova konstanta. Pre ticely tejto prace a jednoduchost interpre-
tacie vysledkov, budeme dalej uvazovat a = 1.

\;/ : outputy : : outputy
V : outputs outpute :

v

Obr. 37: Implementécia siete CPG z obrazku (Obr. 35) na riadenie robotického hada.

Aby bola siet schopné oscilovat, je nutné pri nastavovani parametrov siete
dodrzat obmedzenia wr/(1+ 5) < 1a 7,/7, < wy.
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Ako mozno vidiet na grafoch na obrazku Obr. 38, velkost vahy prepojenia
medzi neurénmi v ramci jedného modulu mé najvyraznejsi vplyv frekvenciu a tvar
viny. Taktiez je zjavné, ze hodnota parametra w; ma vplyv aj na fazové rozdiely.

Nizsia hodnota parametra w; vedie k vyssim fazovym rozdielom a vyssej frekvencii.
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Obr. 38: Vplyv vah medzi-neuralnych prepojeni na vystupy siete CPG zlozenej z

Matsuoka oscilatorov.

Hodnota vah prepojeni medzi jednotlivymi modulmi vplyva na fazové rozdiely
(Obr. 39), podobne ako hodnota w;. Hodnota wo nemé vplyv na tvar viny, frekvenciu

ani amplitidu v ustalenom stave.
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Obr. 39: Vplyv vah medzi-modulovych prepojeni na vystupy siete CPG zlozZenej z

Matsuoka oscilatorov.

Pomer casovych konstant 7, a 7, vplyva na frekvenciu a fazovy rozdiel. Na

grafoch na obrazku Obr. 40 mozno pozorovat, Ze ¢im je hodnota 7, /7, nizsia, tym
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je nizsia aj frekvencia a fazovy rozdiel. Pomer 7,/7, nema vplyv na tvar viny, a
jeho vplyv na amplitidu je badatelny iba pre velké zmeny 7,/7,. Pomer 7, /7, nema

vplyv na tvar viny.
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Obr. 40: Vplyv pomeru 7, /7, na vystupy siete CPG zloZenej z Matsuoka oscilatorov.

Ako vidiet na obrazku Obr. 41, pri zvySovani adaptacného koeficientu 5 do-
chadza ako k zvyseniu frekvencie, tak aj k zvysovaniu fazovych rozdielov a k znizo-

vaniu amplitiady vin. Tvar viny vsak zostava nezmeneny.
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Obr. 41: Vplyv parametra  na vystupy siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov.

3.3 Simula¢né modelovanie

Tato kapitola je zamerana na skimanie riadenia modelu robota v simulacnom pro-
stredi CoppeliaSim pozadovanou riadiacou metdédou. Simulacny program Coppe-
liaSim pontka volbu diiky kroku z hodnét dt = 10ms, dt = 25ms, dt = 50ms,
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dt = 100ms, dt = 200ms, alebo umoziiuje uzivatelovi zvolit vlastnt hodnotu. Dalej
taktiez pontka nastavenie presnosti vypoctov a rychlost simulacie, a umoznuje sle-
dovanie simulacie v spomalenom ¢i zrychlenom rezime, alebo v realnom case. Pre ria-
denie robotického hada budeme volif krok vypoctu dt = 50ms a presnost vypoctov
ako “accurate”. CoppeliaSim taktiez pontika vyber zo styroch vykonnych fyzikalnych
enginov. Pre simuldciu bude pouzivany fyzikalny engin ODE, kedZe tento engin si-
muloval spravanie mechanizmu najdovernejsie realu. Vacsina ostatnych dostupnych
fyzikalnych enginov preukazovala viac nekonzistentné, ¢i nerealistické spravanie, ako
napriklad vibrovanie neriadeného mechanizmu a pohananie ho vpred bez akéhokol-
vek natécania motorizovanych kibov. Simuldcia je riadend pomocou MATLABu,
prostrednictvom néstroja Remote API, ktoré zaistuje bud docasnu alebo nepretr-
ziti komunikaciu medzi MATLABom a simulacnym programom CoppeliaSim. Pre
ucely tejto prace budeme vyuzivat nepretrzité prepojenie, ktoré umoznuje spustanie
a zastavovanie simulacie priamo v prostredi MATLABu, na rozdiel od docasného
prepojenia, kedy je nutné simulaciu najskor spustit v prostredi CoppeliaSim, a az
potom je komunikicia s MATLABom mozné. Prepojenie MATLABu a simula¢ného

programu CoppeliaSim je realizované pomocou kodu v MATLABe:

sim = remApi(’remoteApi’); % using the prototype file (remoteApiProto.m)
sim.simxFinish(-1); % just in case, close all opened connections
clientID = sim.simxStart(’127.0.0.1°, 19997, true, true, 5000, 5);

if (clientID>-1)

disp(’Connected to remote API server’);

sim.simxFinish(-1); % close the connection to CoppeliaSim

else
disp(’connection failed’);

end

sim.delete(); % call the destructor

Vypocty riadiacich signalov s realizované v MATLABe a prostrednictvom
Remote API riadia simuldciu v programe CoppeliaSim. Spéatne si v kazdom kroku
ziskavané rozne informécie o simuldcii, ako informécie o polohdch kibov, & ¢ldn-

kov robota a nato¢eni a kritivom momente jednotlivych motorizovanych kibov. Zo



ziskanych informécii si pomocou MATLABu vyvodené zavery hodnotiace priebeh
simulécie a si vygenerované prislusné grafy.

Ako priklad riadenia budeme uvazovat model 8-¢lankového robotického hada
na neklzkom povrchu, riadeného sietou CPG zlozenou z fazovych oscilatorov s pa-

rametrami podla tabulky Tab. 1.

Néazov parametra Zmnacenie Hodnota
Vaha medzi-neurénového prepojenia wy wy =295
Vaha medzi-modulového prepojenia wo wo =9
Adaptacny koeficient a a=10
Uhlové frekvencia w w=2nrad/s
Amplitiuda oscila¢nych neurénov Ap, Agr | AL = Agp = 0.15rad
Fazovy rozdiel Ao A¢ = 0.5rad

Tab. 1: Nastavenie parametrov siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov.

Vystupmi tejto siete st periodicky sa meniace riadiace signaly, ktoré prostred-
nictvom Remote API riadia cielové polohy motorizovanych kibov robota v simulaé-
nom prostredi CoppeliaSim. Signaly uréujtice pozadované polohy klbov st zobrazené

na grafe na obrazku Obr. 42.
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Obr. 42: Cielové poloha motorizovanych kibov robotického hada riadeného signédlom

tvaru funkcie sinus.

Ako mozno vidiet na obrdzku Obr. 43, skutoéné polohy motorizovanych kibov
ddverne imituji pozadované polohy motorizovanych klbov, dochddza u nich vsak k
malému ¢asovému omeskaniu. V prvych niekolkych sekundéach simulacie mozno po-
zorovat, Ze skutofné polohy motorizovanych kibov sa od cielovych lisia vyraznejsie,
¢o je dosledkom toho, ze had musi vyrazne zmenit zakrivenie jeho tela pri prechode
z pociatocnej polohy do polohy pozadovanej, teda z vystretej polohy kedy nato-
¢enie kazdého motorizovaného kibu je nulové, do polohy takej, Ze telo hada bude
opisovat tvar serpentinoidnej krivky prislusnej danému riadeniu. Ako mozno vidiet
na obrazku, roboticky had dosiahne tejto polohy v priebehu niekolkych desiatok ¢i
stoviek milisekiind. Rychlost takéhoto ustdlenia je zavisla predovsetkym od maxi-

mélneho krativého momentu, ktory si jednotlivé kiby schopné vyvintt. Pri pouziti



prilis slabého motora, roboticky had pozadovaného zakrivenia tela nemusi dosiahnut
nikdy:.

Positions of the joints of the snake
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Obr. 43: Skutoénd poloha motorizovanych kibov robotického hada riadeného signa-

lom tvaru funkcie sinus.

Na zaciatku simuldcie mozno vidief velké zrychlenie otacania jednotlivych
motorizovanych kibov, po niekolkych sekunddch sa rychlost rotécie motorizovanych
kIbov ustéli a menf sa periodicky v tvare funkcie sinus s rovhakou uhlovou frekven-
ciou a fazovim rozdielom ako je riadiaci signil. Amplitida sinusovych vin je vsak

rozdielna. Toto spravanie mozno vidief na obrazku Obr. 44.

Angular velocity of the joints of the snake
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Obr. 44: Rychlost rotacie motorizovanych kibov robotického hada riadeného signa-

lom tvaru funkcie sinus.

Na obrazku Obr. 45 st zobrazené hodnoty kritivych momentov jednotlivych
motorizovanych klbov pocas priebehu simuldcie. Ako mozno vidiet, na zadiatku si-
mulécie, kedy sa robot snazi dostat z pociatoc¢nej polohy do polohy opisujucej tvar
serpentinoidnej krivky prislusnej riadeniu, si kriativé momenty maximalne a dosa-
huji az krajnych hodnot, ktoré moznosti motorizovaného kibu dovoluji (v tomto
pripade je maximélny krativy moment jednotlivych motorizovanych kibov obme-
dzeny na hodnotu 1Nm). Kritivy moment sa v prvych momentoch simuldcie pe-
riodicky meni s amplitidou timernou zrychleniu robota. Po niekolkych sekundach
amplitida vyrazne klesne, a to prave vtedy, ked roboticky had dosiahne svojej konec-
nej rychlosti. Ako mozno vidiet na obrazku, &m je motorizovany kib blizsie k hlave
¢i chvostu robota, tym je jeho krutivy moment nizsi. Najvyssi kritivy moment je

teda vzdy v kibe nachddzajicom sa v strede tela robotického hada.
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Obr. 45: Kritivy moment motorizovanych klbov robotického hada riadeného signa-

lom tvaru funkcie sinus.

Na grafe na obrazku Obr. 95 je zndzornena rychlost pohybu robotického hada
v smere osi x v priebehu simuldcie. Ako mozno vidief na obrazku, poc¢iatocna rychlost
robota je nulova, a s plynicim ¢asom postupne stipa, az po niekolkych sekundach
sa rychlost ustéli a periodicky kmité okolo kone¢nej hodnoty (v tomto pripade je to

priblizne 1m/s) s dvojnésobnou frekvenciou ako frekvencia riadiaceho signalu.

Forward velocity of the snake

Velocity[m/s]

Timel[s]

Obr. 46: Rychlost robotického hada riadeného signalom tvaru funkcie sinus v smere

0si z.

Na grafe na obrazku Obr. 47 je zobrazend trajektdria, ktort opisuje hlava
hada pocas simulacie. Z tvaru trajektorie je zjavné, ze roboticky had pri pohybe
bo¢nym vlnenim riadenym sinusoidnou krivkou sa skutocne efektivne posuva vpred,

a pri jeho pohybe nedochédza k vyraznému smykaniu do stran.
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Obr. 47: Poloha prvého ¢lanku (hlavy) robotického hada riadeného signdlom tvaru

funkecie sinus.

Na obrazku Obr. 48 mozno vidiet priebeh simulédcie robotického hada v pro-
stredi CoppeliaSim. Je zjavné, Ze zakrivenie tela hada skutocne opisuje tvar serpen-

tinoidnej krivky.



Obr. 48: Simulécia robotického hada riadeného siefou CPG zlozenou z fazovych
oscilatorov. (Hore t = 1s, dole t = 2s.)

Pokial roboticky had nie je riadeny signalmi doverne imitujicimi sinusoidnu
vinu, moze dochadzat k miernym odlisnostiam v niektorych aspektoch simulacie.
Ako priklad takéhoto riadenia budeme uvazovat model 8-clankového robotického
hada na neklzkom povrchu riadeného sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscilatorov
s parametrami popisanymi v tabulke Tab. 2.

Nézov parametra Zmacenie Hodnota
Vaha medzi-neurénového prepojenia wr wy =3
Vaha medzi-modulového prepojenia wo wo =1
Casové konstanty Tus To 7. = 0.2, 7, =0.6
Adaptacny koeficient B b=4
Tonicky input Ci1s Ci2 ci1=cia=0.5

Tab. 2: Nastavenie parametrov siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov.

Vystupmi tejto siete si riadiace signaly, ktoré prostrednictvom Remote API
riadia cielové polohy motorizovanych kibov robota v simulaénom prostredi Coppe-

liaSim. Signaly uréujtice pozadované polohy kibov st zobrazené na grafe na obrazku
Obr. 49.
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Obr. 49: Cielové poloha motorizovanych kibov robotického hada riadeného signdlom

neimitujicim tvar funkcie sinus.



Pri sledovani skuto¢ného natocenia motorizovanych kibov (Obr. 50) mozno
konstatovat, ze spravanie tychto funkcii vo vztahu s riadiacimi signalmi je podobné
ako v pripade, Ze riadiacimi signalmi boli sinusoidné viny. Je teda podobne mozno vi-
diet, Ze priebeh skutoénych natoceni motorizovanych kibov déverne imituje priebeh
pozadovanych natoceni, a rovnako ako pri riadeni sinusoidnymi signalmi, dochadza

k malému c¢asovému omeskaniu.
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Obr. 50: Skutoénd poloha motorizovanych kibov robotického hada riadeného signa-

lom neimitujtcim tvar funkcie sinus.

Najvacsie rozdiely v riadeni signalom neimitujicim tvar funkcie sinus, boli
pozorované v rychlostiach rotécie jednotlivich motorizovanych kibov. Tieto hodnoty
nenapodobnuju tvar riadiaceho signalu, naopak st velmi rozdielne. Ako mozno vidiet
na obrazku Obr. 51 pri takomto riadeni dochadza k rychlym zmenam v rychlostiach
rotécie motorizovanych kibov, ¢o méze mat na priebeh simuldcie viznamny vplyv,

a moze mat za nésledok vyssiu energeticka spotrebu robota.

Angular velocity of the joints of the snake

Joint 1
Joint 2
Joint 3

Joint 4 /
Joint 5 [~
Joint 6
Joint 7

Angular velocity[rad/s]

Time[s]

Obr. 51: Rychlost rotacie motorizovanych klbov robotického hada riadeného signa-

lom neimitujicim tvar funkcie sinus.

Ako uz bolo spomenuté, pri takomto riadeni dochadza aj k vyraznejsim zme-
nam rychlosti rotacie motorizovanych klbov za mald zmenu c¢asu, a to po celi dobu
simuldcie. Krutivy moment (Obr. 52) sa sice ustdli na nizsich velkostiach, avsak

tieto hodnoty budu nieco vyssie, nez keby bol robot riadeny sinusovymi signalmi.



Obr. 52: Kritivy moment kibov robotického hada riadeného signalom neimitujicim

tvar funkcie sinus.

Rychlost (v smere osi x) robota riadeného tymto sposobom, podobne ako
rychlost robota riadeného sinusovymi signalmi, je v pociatku simuldcie nulova, po-
stupne stupa a po urcitej dobe sa ustali na konecnej hodnote, okolo ktorej periodicky
kmitd s dvojnasobnou frekvenciou ako je frekvencia riadiaceho signalu. Toto kmi-
tanie vSak nemd sinusovy charakter (Obr. 53), ¢o je dosledkom toho, ze jednotlivé

useky trajektorie robota nie st prechddzané v jednotnej rychlosti.
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Obr. 53: Rychlost robotického hada riadeného signadlom neimitujicim tvar funkcie

sinus v smere osi x.

Ako mozno vidiet na obrazku Obr. 54, zobrazujicom polohu hlavy hada v
priebehu simulédcie, had sa pohybuje vpred, avsak dochéddza u neho k miernemu
smykaniu koliesok do stran. Pri takomto riadeni je had podstatnejsie ovplyvneny
struktirou povrchu, a pri nizsich koeficientoch trenia dochadza k vyraznejsiemu

smykaniu do stran a pohyb je tak menej efektivny.

Position of the head of the snake.
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Obr. 54: Rychlost rotacie motorizovanych kibov robotického hada riadeného signa-

lom neimitujicim tvar funkcie sinus.



Na obrazku Obr. 55 mozno vidiet priebeh simulédcie robotického hada v pro-
stredi CoppeliaSim. Je zjavné, ze zakrivenie tela hada opisuje tvar serpentinoidne;j

krivky aj v tomto pripade, kedy riadiace signaly nemaju tvar serpentinoidnej viny.

Obr. 55: Simulacia robotického hada riadeného sietou CPG zlozenou z Matsuoka

oscilatorov. (Hore t = 1s, dole t = 2s.)

3.4 Experimentalne meranie

V tejto kapitole sa budeme zaoberat vplyvom parametrov riadenia na rychlost a
energeticki spotrebu robotického hada. Pre riadenie hada budeme pouzivat dve
zname metddy riadenia robotickych hadov a to metdédu riadenia serpentinoidnou
krivkou a metédu riadenia pomocou siete CPG. Pohyb robotického hada je dany
tvarom postupujicej vlny signdlov riadiacich motorizované kiby od hlavy po chvost
hada, ktora moze byt reprezentovana jej amplitidou, frekvenciou a fazovym rozdie-
lom. Pri pouziti serpentinoidnej krivky pre generovanie riadiacej viny a pri pouziti
siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov je tvar viny dany funkciou sinus, ktord
zaistuje plynuly pohyb robotického hada, zatial ¢o pri pouziti siete CPG zlozenej
z Matsuoka oscilatorov vystupna vlna funkciu sinus neimituje a moze sa stat, ze
pohyb robotického hada plynuly nebude. Vhodnym nastavenim parametrov siete
CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov je mozné dosiahnut vystupu pripominajticeho
funkciu sinus a umoznit tak plynuly pohyb robota.

Pre tlohu experimentalneho merania bola ndhodne vygenerovana mnozina
trojic parametrov, nasledne boli jednotlivé trojice parametrov pouzité k riadeniu
robotického hada po dobu 30s v simula¢nom prostredi CoppeliaSim. Vypocty riade-
nia boli realizované v prostredi MATLABu a riadili simulaciu v simula¢nom prog-
rame CoppeliaSim. Dizka kroku vipoctov bola nastavend na konstantnd hodnotu
dt = 50ms. Pre tcely tejto prace je takato dzka kroku vhodnd a umoziiuje dosiahnu-
tie dostatocne presnych vysledkov pri uspokojivej vypoctovej narocnosti, avsak ¢im
je dlzka kroku dlhsia, tym dochddza k vy§${m prekmitom motorizovanych kibov do

stran, ktoré je potrebné kompenzovat a energeticka spotreba sa tak zvysuje a rych-



lost robota moze byt taktiez skreslena. Preto je nevhodné porovnavat spotrebu pri
takomto meran{ so spotrebou pri merani s kratSou, ¢ naopak dlhdiu dizkou kroku.
Po dobu trvania simuléacie boli MATLABom zaznamenavané informécie o polohach
¢lankov, natoceniach a kritivych momentoch motorizovanych kibov a po ukonceni
simulécie boli ziskané informéacie vyhodnotené v MATLABe a ulozené do suboru
typu matfile ur¢enému pre dalSie spracovanie.

Na zaciatku a na konci simulacie bola zaznamenana poloha prvého ¢lanku
hada a po ukonceni simuldcie bola vypocitand celkova vzdialenost dist|m] o ktort
sa tento ¢lanok posunul z pociatocnej polohy (vzdialenost ktort had precestoval po

priamke) podla vzorca:

dist = \/(xpost — xposs)? + (ypos; — yposs)?, (24)

kde Poss = [xposs, yposs] je poloha hlavy hada v Case t; = 0 a Pos; = [xpos;, ypos,]
je poloha hlavy hada v case t; = 30. Zo ziskanej hodnoty je dalej dopocitana prie-
mernd rychlost robotického hada vel[m/s] v ¢asovom intervale [t,,t;] podla vztahu:
vel = @ (25)

t
Pocas celého priebehu simulédcie st zaznamenavané hodnoty krutiacich momentov
T[N'm] vSetkych motorizovanych kibov, z ktorych je vypocitané celkové mnozstvo

spotrebovanej energie E[J] v ¢asovom intervale [ts,t;| podla rovnice:

N=1 4,
E=Y [ nat, (26)
i=1 7t

kde N je pocet ¢lankov robotického hada. Z celkového mnozstva spotrebovanej ener-
gie je dalej dopocitana priemernd spotreba energie cons|J/m/, ktora zna¢i mnozstvo
energie potrebnej k posuvu hada o vzdialenost 1m v priamom smere pohybu. Prie-

mernud spotrebu energie popisuje vztah:

cons
dist

Cielom experimentalneho merania je pozorovat, ako jednotlivé parametre r6z-

cons =

(27)

nych typov riadenia vplyvaju na rychlost a energetick spotrebu robotického hada,
a odhadnuf optimalne nastavenia riadenia pre 3-¢lankového a 8-¢lankového robotic-
kého hada pohybujticeho sa na klzkom, ¢i neklzkom planedarnom povrchu. Pre model
hada na neklzkom povrchu bol nastaveny koeficient trenia medzi kolieskami robota
a terénom na hodnotu p = 0.5 a pre simuléciu mechanizmu na klzkom povrchu bola
nastavena hodnota p = 0.03. V simula¢nom programe CoppeliaSim je pri vyuzivani
fyzikalneho enginu ODE, koeficient trenia medzi dvoma objektami dany sicinom

diel¢ich koeficientov trenia danych objektov (takyto vypocet nezodpoveda tomu,



ako je koeficient trenia pocitany u redlnych modelov). Pre dosiahnutie pozadova-
ného koeficientu trenia boli tak nastavené koeficienty trenia tak, ze koeficient trenia
koliesok je rovny jednej a koeficient trenia terénu je rovny prislusnej pozadovane;j
hodnote.

3.4.1 Serpentinoid

Metoda riadenia serpentinoidnou krivkou je najjednoduchsia metéda riadenia robo-
tickych hadov, akou sa tato praca zaobera. Vystupy tejto metdédy urcené na riadenie
robota st dané vyluéne parametrami a, b, ¢, w a dlzkami ¢ldnkov hada I. V¥hodou
tejto metddy je to, Ze tieto parametre moézu byt skutoéne Iubovolné (pri riadeni
robota pomocou sieti CPG maji jednotlivé parametre obmedzenia). Hodnoty vy-
stupov takéhoto riadenia st dané pre pre lubovolny casovy tusek, a nie st zavislé
na hodnotach vystupov v predchadzajicom case. Vystupom riadenia serpentiono-
idnou krivkou su sinusoidné vlny navzdajom posunuté o urcity fazovy rozdiel. Sériu
sinusoidnych vin mozno charakterizovat ich uhlovymi frekvenciami, amplitidami a
fazovymi rozdielmi medzi jednotlivymi vinami. Pri takomto riadeni budid ampli-
tudy a uhlové frekvencie jednotné, a fazové rozdiely budi jednotné medzi dvojicami
susednych signalov.

Zo vztahov v kapitole 65 je zjavné, ze amplitida A vystupov je dand kombina-
ciou parametrov a a b a dlzkou ¢lanku hada a fdzovy rozdiel A¢ je dany parametrom

b a dlzkou ¢ldnku hada. Vztahy pre vypocet tychto hodnot si:

A = 2asin l2b, Ag = 1b. (28)

V tejto kapitole sa budeme zaoberat vplyvom parametrov a, b, w a ich kom-
binacii na rychlost a energetickd spotrebu 8-¢lankového a 3-¢lankového robotického
hada na neklzkom a klzkom povrchu. Ako uz bolo ukéazané v kapitole 2.3.1, para-
meter ¢ urcuje smer a uhol natacania robota, ¢o pri nenulovych hodnotach nema
priaznivy vplyv na na pohyb robota po priamke. Preto tento parameter budeme
uvazovaf nulovy pre vsetky experimenty a nebudeme sa zaujimat jeho vplyvom na
rychlost ani na energeticki potrebu.

Aj ked parametre a, b a w mdzu byt skutocne Tubovolné, pre tucely tejto
prace budeme uvazovat parameter a v interval [0, 7|, parameter b v intervale [0, 37]
a parameter w v intervale [0, 107]. Pre experimentalne meranie bolo ndhodne vyge-
nerovanych 500 trojic parametrov v danych intervaloch. Pri prepocte jednotlivych
kombinécii parametrov na uhlovu frekvenciu, amplitidu a fazovy rozdiel, dostaneme
mnozinu bodov pokryvajicu cast priestoru tak, ako je zobrazené na obrazku Obr.
56. Je zrejmé, ze prehladavané body st rovnomerne rozmiestnené po rovinach kol-

mych na osu reprezentujicu uhlovu rychlost, zatial ¢o kombinacie vysSej amplitiudy



a nizsieho fazového rozdielu nie st pokryté vobec a tato oblast tak prehladavana

nebude.

Obr. 56: Pokrytie priestoru mnozinou testovanych vektorov parametrov w, a a b.

Pre ucely experimentalneho merania boli postupne vyberané vektory para-
metrov z mnoziny skiimanych vektorov a boli pouzité k riadeniu simulacie pohybu
robotického hada pre vsSetky skiimané modely.

Najlepsie vysledky v dosahovani rychlosti boli ziskané pri skimani spravania
8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu. Had dosahoval najvyssie rych-
losti (2.34m/s) pri nastaveni parametrov w = 24.4rad/s, a = 0,21 a b = 8.13, ¢o
odpoveda amplitide A = 0.17rad a fazovému rozdielu A¢ = 0.81rad. Energeticka
spotreba robotického hada pri tomto riadeni bola 0.65.J/m. Najvyssie rychlosti boli
dosiahnuté pri pouziti relativne vysokych hodnot parametra w, nizkych hodnot pa-
rametra a a strednych az stredne vysokych hodnét parametra b. Tito skutocnost
mozno vyc¢itat z grafu na obrazku Obr. 57 (pre zvysenie prehladnosti, graf nezobra-

zuje riesenia, ktoré viedli k privelmi vysokej spotrebe energie).

Obr. 57: Vplyv kombinacii parametrov w, a, b na rychlost 8-clankového robotického

hada na neklzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.
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Vplyv roznych kombinacii parametrov mozno lepsie pozorovat na grafoch
na obrazku Obr. 58. Je zjavné, Ze na rychlost robota maji najvyznamnejsi vplyv
hodnoty parametrov a a b. Dalej mozno pozorovat, ze pri nizkych frekvenciach ma
na rychlost robota pozitivny vplyv kombinacia nizkej hodnoty parametra a a nizkej
hodnoty parametra b, zatial ¢o pri vyssich frekvenciach je vhodnejsie volit nizke az

stredné hodnoty parametra a a vyssie hodnoty parametra b.
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Obr. 58: Vplyv parametrov w, a, b na rychlost 8-clankového robotického hada na

neklzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Ak chceme kvalitu nastavenia parametrov hodnotit v zavislosti od dosiahnu-
tej energetickej spotreby, déjdeme k zaveru, ze je vhodné volit omnoho nizsiu uhlova
frekvenciu (Obr. 59). Vhodnost volby parametrov a a b zostava priblizne rovnaka.
Najnizsia spotreba (0.3.J/m) robotického hada bola namerand pri riadeni s para-
metrami w = 8.22rad/s, a = 0.23 a b = 6.1. Takéto riadenie zodpoveda riadeniu
sinusoidnou vlnou s amplitidou A = 0.14rad a s fazovym rozdielom A¢ = 0.61.

Roboticky had pri takomto riadeni dosahoval rychlosti 1.25m/s .

Obr. 59: Vplyv kombinacii parametrov w, a, b na spotrebu 8-clankového robotického

hada na neklzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Vplyv réznych kombinacii parametrov riadenia na spotrebu robota mozno po-
zorovat na grafoch na obrazku Obr. 60.Je zjavné, Ze najlepsich vysledkov dosahovali

nastavenia s kombinaciou nizkej hodnoty parametra a a nizkej uhlovej frekvencie
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w. Pri takychto nastaveniach parametrov w a a sa ukazalo, Zze parameter b nemé
na energeticki spotrebu robota az taky vyznamny vplyv ako pri vyssich uhlovych
frekvenciach w, ¢i vyssich hodnotach parametra a, kedy je vhodné volit parameter b
vyssi. Tato skutocnost je dana tym, ze pri prilis vysokej amplittide a prilis nizkemu
fazovému rozdielu dochadza ku kolizii hlavy hada s ¢astami jeho tela a pri prilis
vysokej uhlovej frekvencii, prilis vysokej amplitide a nizkom fazovom rozdiele had

pri natacani svojho tela musi vyvijat skutocne velky krativy moment.
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* a=max(a), b=min(b) * omega = max(omega), b = min(b) * omega = max(omega), a = min(a)
a =min(a), b = max(b) * omega = minfomega) , b = max(b) * omega = min(omega) , a = max(a)
* a=min(a).b =min(b) * omega = minfomega) . b = min(b) * omega = min(omega) . a = min(a)

Obr. 60: Vplyv parametrov w, a, b na spotrebu 8-¢lankového robotického hada na

neklzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Pokial budeme nastavenia riadenia hodnotit s ohladom na oba parametre,
vysledkom nebude len jedno najlepsie riesenie, ale dostaneme mnozinu najlepsich
rieseni (nedominovanych rieseni). Ide o mnozinu obsahujicu vsetky riesenia, ku kto-
rému nebolo najdené ziadne také riesenie, ¢o je od neho lepsie v oboch kritériach.
Pri skiimani riadenia 8-clankového robotického hada bolo nédjdenych 8 réznych ne-
dominovanych rieSeni (Obr. 61). Za najzaujimavejsie rieSenie mozno povazovat to,
ktoré ma pri ¢o najvyssej rychlosti, ¢o najmensiu energeticki spotrebu. Toto rieSenie
nemusi byt nutne to, pri ktorom je dosiahnuta najvyssia rychlost, ani to pri ktorom
mé roboticky had najnizsiu spotrebu energie.
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Obr. 61: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-¢lankového robotického

hada na neklzkom povrchu metédou Serpentinoid najdené na testovanej mnozine.
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Dalej bola mnozina nastaveni testovand na riadeni 8-¢lankového robotic-
kého hada na klzkom povrchu, u ktorého bolo zistené, ze najvhodnejsie nastavenia
(Obr. 62) doverne imituji najvhodnejSie nastavenia pre rovnaky model na neklz-
kom povrchu. Najvyssia rychlost (1.75m/s) bola dosiahnutd pri pouziti parametrov
w = 24.43rad/s, a = 0.21, b = 8.13, ¢o zodpoveda amplituide A = 0.17rad a fazo-
vému rozdielu A¢ = 0.81rad. Namerana energetickd spotreba pri takomto pohybe
bola 1.06.J/m. Najnizsia dosiahnuté energeticka spotreba bola (0.28.J/m) pri pohybe
s rychlostou (0.86m/s), ¢o bolo dosiahnuté nastavenim parametrov w = 7.4rad/s,
a = 0.3, b = 7.8, ¢o zodpoveda amplitide A = 0.23rad a fazovému rozdielu

A¢p = 0.78rad.
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Obr. 62: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-¢lankového robotického

hada na klzkom povrchu metédou Serpentinoid najdené na testovanej mnozine.

Najhorsie rychlosti robotického hada boli dosiahnuté pri skiimani modelu
3-clankového robotického hada na klzkom povrchu, energetické spotreba v tomto
pripade bola vsak najnizsia.

Najvyssia dosiahnutéd rychlost (0.5m/s) 3-¢lankového robotického hada na
klzkom povrchu bola dosiahnutd pouzitim parametrov riadenia w = 5.66rad, a =
0.62, b = 6.11. Takémuto riadeniu zodpoveda amplitida A = 0.37rad a fazovy roz-
diel A¢ = 0.61rad. Energetickd spotreba robota pri tomto riadend bola 0.06.J/m.
Ako mozno vidiet na grafe na obrazku Obr. 63, najvyssie rychlosti boli dosiahnuté
pri relativne nizkej uhlovej frekvencii w a pri pouziti nizkej hodnoty parametra a a
strednej az vysokej hodnote parametra b. Najvacsi rozdiel vhodného riadenia tohoto
modelu a modelu 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu je v uhlo-
vej frekvencii. Na klzkom povrchu dochddza pri prili§ vysokej frekvencii ku klzaniu
do stran a nedochadza k pohananiu robota vpred, a to predovsetkym pri nizsich
fazovych rozdieloch. Pri vyssich fazovych rozdieloch moze tak dochadzat k nepre-
dikovatelnému smeru pohybu a had sa tak nedokaze dostat daleko od pociatocnej

polohy.
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Obr. 63: Vplyv kombinacii parametrov w,a,b na rychlost 3-clankového robotického

hada na klzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Ako mozno vidiet na grafoch na obrazku Obr. 64, vhodné nastavenia ria-
denia tohoto modelu sa skuto¢ne vyrazne lisia od vhodnych nastaveni riadenia 8-
clankového robotického hada na neklzkom povrchu. Mozno pozorovat, ze vhodnym
nastavenim uhlovej frekvencie w je skutoéne omnoho nizsia hodnota. Pri ostatnych
parametroch rozdiel nie je az taky markantny. Mozno vsak taktiez pozorovat, ze ak je
hodnota parametra a nizsia, je vhodné zvolif vyssiu hodnotu parametra b a naopak.
Najhorsie vysledky boli dosiahnuté pri kombindacii velmi nizkej hodnoty parametra
a a velmi nizkej hodnoty parametra b, a to nezavisle od volby uhlovej frekvencie, ¢o
je nasledkom toho, ze systém nie je dostatocne citlivy na velmi malé zmeny polohy

natocenia hada kvoli nizkemu koeficientu trenia medzi terénom a kolieskami robota.
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Obr. 64: Vplyv parametrov w,a,b na rychlost 3-¢lankového robotického hada na klz-

kom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Spotreba robotického hada v niektorych pripadoch dosahovala skuto¢ne velmi
nizkych hodnét, pricom najnizsia namerand hodnota (0.05.//m) bola dosiahnuté po-
uzitim parametrov w = 5.17rad/s, a = 0.42 a b = 9.39 ¢o zodpovedd amplitide
A = 0.38rad a fazovému rozdielu A¢ = 0.94rad. Rychlost (0.41m/s), ktora had pri
tomto riadeni dosahoval, bola taktiez uspokojiva, avsak ani zdaleka sa nepriblizovala
najlepsej nameranej hodnote 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu.

V grafe na obrazku Obr. 65 mozno pozorovat to, ze vhodné nastavenia parametrov
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pre minimalizaciu spotreby energie priblizne imituje vhodné nastavenia parametrov
pre maximalizaciu rychlosti, ¢o je dosledkom toho, Ze s ITubovolnymi nastaveniami
parametrov riadenia had pri pohybe nevyvija vysoky krutivy moment. Kedze k pre-
konaniu trenia medzi terénom a kolieskami hada na klzkom povrchu nie je potrebné
vyvintt vysokd silu, kritivy moment jednotlivich kibov je vzdy velmi nizky a jeho

spotreba je tak dana predovsetkym rychlostou pohybu mechanizmu.

Obr. 65: Vplyv parametrov w,a,b na spotrebu 3-clankového robotického hada na

klzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Podrobnejsiu vizualizaciu vysledkov merania a vplyvu parametrov riadenia
na energeticki spotrebu robota mozno vidiet na grafoch na obrazku Obr. 66. Po-
dobne ako pri nastavovani parametrov pre maximalizaciu rychlosti robota, aj pri
minimalizacii energetickej spotreby je vhodné volit nizsie uhlové frekvencie w a kom-

bindciu parametrov a a b tak, ze pre nizsiu hodnotu a je vhodné zvolif vyssiu hodnotu

b a naopak.
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* a=min(a), b =min(b) * omega = min(fomega), b = min(b) * omega = min(omega) . a = min(a)

Obr. 66: Vplyv kombinécie parametrov w,a,b na spotrebu 3-¢lankového robotického

hada na klzkom povrchu pri riadeni metédou Serpentinoid.

Vhodnost nastaveni parametrov podla spomenutych principov dokazuje aj

graf na obrazku Obr. 67, na ktorom je dvojica najlepsich najdenych rieseni. Ako
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mozeme vidief, jedno z tychto rieseni reprezentuje nastavenie, pri ktorom bola do-
siahnutd najvyssia rychlost, a druhé predstavuje nastavenie, pri ktorom bola name-
rand najnizsia spotreba. Iné nedominované riesenia na testovanej mnozine najdené

neboli.

Obr. 67: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-clankového robotického

hada na klzkom povrchu met6édou Serpentinoid najdené na testovanej mnozine.

Pri riadeni 3-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu bola name-
rand najvyssia rychlost 0.81m/s pri nastaveni parametrov w = 12.4rad/s, a = 0.45,
b = 6.34, ¢o zodpoveda amplitide A = 0.28rad a fazovému rozdielu A¢ = 0.63rad.
Spotreba robota pri tomto riadeni bola 0.118.J/m, ¢o sa od najnizSej nameranej
hodnoty lisilo iba minimélne. Najnizsia spotreba (0.116.J/m) bola dosiahnuta po-
uzitim parametrov w = 6.03rad/s, a = 0.53, b = 5.18, ¢o zodpovedd amplitide
A = 0.27rad a fazovému rozdielu A¢ = 0.63rad. Had pri tomto riadeni dosahoval
rychlosti 0.7m/s. Co je na tomto merani zaujimavé je to, Ze u dvoch najdenych nedo-
minovanych rieSeni (Obr. 68) s podobnymi hodnotami parametrov a, b a vyraznych
rozdieloch v uhlovych frekvenciach boli dosiahnuté takmer identické vysledky, ¢o
poukazuje na to, ze v oblasti medzi tymito dvomi uhlovymi frekvenciami je systém

na hodnotu w parametra citlivy len minimalne.
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Obr. 68: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-¢lankového robotického

hada na neklzkom povrchu metédou Serpentinoid najdené na testovanej mnozine.



3.4.2 CPG siet fazovych oscilatorov

Siet CPG zlozena z fazovych oscilatorov je popularnym nastrojom riadenia robotic-
kych hadov. Ide o metdédu, ktora umoznuje priame nastavenie parametrov rytmic-
kych vystupnych signdlov imitujtcich sériu po sebe iddcich sinusoidnych vin. Pri
tejto metdde riadenia je mozné priamo zadat ako uhlovu frekvenciu, tak aj ampli-
tudu a fazovy rozdiel vystupov.

Tato kapitola je zamerand na skiimanie vplyvov jednotlivych parametrov siete
CPG zlozenej z fazovych oscilatorov na rychlost a energetick spotrebu robotického
hada riadeného touto sietou.

Pri riadeni robotického hada pomocou siete CPG zlozenej z fazovych oscila-
torov maji na vystupy riadenia vplyv predovsetkym uhlova frekvencia w, velkost
amplitady A a velkost fazového rozdielu A¢. Vahy prepojenia modulov CPG wp a
vahy prepojenia jednotlivych neurénov v module w; maji na vystupy siete taktiez
vyznamny vplyv, avsak len pri zaciatku simuldcie, kym sa vystupy siete ustalia.
Adaptacny koeficient a ovplyvnuje jedine rychlost ustalenia systému po zmene ria-
denia. KedZze k riadeniu robotického hada budeme pouzivat len ustalené vystupy,
hodnoty parametrov wy, wo a a nie su velmi podstatné, budu teda pevne zadané a
ich vplyv na rychlost a spotrebu robotického hada skimat nebudeme. Kedze cielom
bude merat rychlost a spotrebu robota pri pohybe po priamke, preto budeme uva-
zovat jednotné amplitudy vsetkych oscilaénych neurénov, tak, ze Agp = Ay = A/2,
aby sme eliminovali zmeny smeru a vyhli sa tak skresleniu vysledkov. Pevne zadané
hodnoty tychto parametrov, ktoré buda pouzité pri riadeni, si popisané v tabulke
3.

Nazov parametra Znacenie | Hodnota/Vztah
Vaha medzi-neurénového prepojenia wr )
Vaha medzi-modulového prepojenia wo )
Adaptacny koeficient a 10
Amplitida oscilaénych neurénov Ap, Arp | A=A, =A)2

Tab. 3: Pevne zvolené parametre siete CPG z fazovych oscilatorov.

Pre experimentalne meranie budeme uvazovat uhlova frekvenciu w v inter-
vale [0, 9], amplitidu A v intervale [0, 7/2] a fazovy rozdiel A¢ v intervale [0, 7/2].
V ramci zadanych intervalov bola nahodne vygenerovana mnozina 500 trojic para-
metrov w, A a A¢, a postupne boli jednotlivé vektory z tejto mnoziny pouzité k
riadeniu 8-¢lankového robotického hada na neklzkom a klzkom povrchu, a k riade-
niu 3-¢lankového robotického hada na neklzkom a klzkom povrchu v simula¢nom
programe CoppeliaSim. Pre dosiahnutie relevantnych vysledkov, budu vystupy siete

CPG pouzité k riadeniu robotického hada az po ustdleni. Takymito vystupmi siete



st periodické sinusoidné signaly s jednotnou frekvenciou, amplitidou a fazovymi roz-
dielmi medzi dvojicami susednych riadiacich signalov. Mozno teda tvrdit, ze vystupy
tejto siete s ekvivalentné s riadiacimi signdlmi, ziskanymi metédou Serpentinoid, a
pri vhodnych volbach parametrov je mozné dosiahnut identického riadenia.
Podobne ako pri riadeni robota metddou Serpentinoid, najvyssie rychlosti boli
dosiahnuté pri riadeni 8-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu. Na grafe
na obrazku Obr. 69 mozno pozorovat, ze skimany systém je skutocne velmi citlivy
aj na mensie zmeny jednotlivych parametrov. Vysoké rychlosti boli dosiahnuté len
pri pouziti strednych az vyssich uhlovych frekvencii v intervale [4, 9], nizkych ampli-
tud v intervale [0.1,0.4] a nizkych fazovych rozdielov v intervale [0.1,0.7]. Najvyssia
namerand rychlost 1.66m/s bola dosiahnuta pri pouziti parametrov w = 4.33rad/s,
A = 0.12rad a A¢ = 0.18rad. Pri takomto nastaveni parametrov mal roboticky
had spotrebu 0.79.J/m. Je zjavné, Ze najvyssia dosiahnuté rychlost pri pouziti tejto
metody riadenia sa zdaleka nepriblizuje najvyssej nameranej hodnote pri pouziti
metody Serpentinoid, ¢o moze byt nasledkom obmedzeni siete CPG, ktora pri velmi
vysokych frekvenciach nedokaze oscilovat, alebo nasledkom velmi vysokej citlivosti
riadenia na mali zmenu parametrov, ¢coho dosledkom méze byt to, Ze mnozina vset-
kych testovanych nastaveni neobsahovala nastavenie, ktoré by viedlo k dosiahnutiu

vyssej rychlosti.

Obr. 69: Vplyv kombinacii parametrov w, A a A¢ na rychlost 8-¢lankového robotic-
kého hada na neklzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z fazovych oscila-

torov.

V grafoch na obrazku Obr. 70 mozno pozorovat, ze vSetky parametre riadenia
maji na rychlost robota priblizne rovnako vyznamny vplyv. Na grafe taktiez mozno
vidief, ze pri kombinacii vysokej amplitidy a malého fazového rozdielu je rychlost
robota takmer nulové, ¢o je nasledkom toho, Ze pri takomto nastaveni dochadza ku
kolizii hlavy hada a jeho tela, ¢o mu nielenze znemoznuje pohyb, ale taktiez ma za
nasledok extrémne vysoku spotrebu energie. Ako mozno vidiet, so stipajicou ampli-
tiudou na intervale [0.3, 1.5] a fazovym rozdielom na intervale [0.5, 1.5] exponencidlne

klesa rychlost robota.
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Obr. 70: Vplyv parametrov w, A a A¢ na rychlost 8-clankového robotického hada

na neklzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z fazovych oscilatorov.

Pri hladani miniméalnej spotreby bolo ndjdené velké mnozstvo relativne dob-
rych rieseni (Obr. 71). Najnizsia namerana spotreba 0.23.J/m bola dosiahnuta pri
uhlovej frekvencii w = 6.19rad/s, amplitide A = 0.08rad a fazovom rozdiele [1.43rad]
Pri takomto nastaveni parametrov riadenia, had dosahoval rychlosti 0.35m/s, ¢o nie
je velmi uspokojiva hodnota, avsak ako mozno vidiet na grafe na obrazku Obr. 71,
boli najdené aj také nastavenia ktoré viedli k nizkej spotrebe energie a zaroven
vysokej rychlosti pohybu robota. Nizke hodnote energetickej spotreby boli najdené
predovsetkym pri nizkych amplitidach a strednych az vysokych uhlovych frekven-

ciach a fazovych rozdieloch.

Obr. 71: Vplyv kombinécii parametrov w, A a A¢ na spotrebu 8-¢lankového ro-
botického hada na neklzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z fazovych

oscilatorov.

Ako mozno vidiet na grafoch na obrazku Obr. 72, energetickd spotreba je
zavisla predovsetkym na volbe velkosti amplitudy, a to tak, ze ¢im je amplituda
mensia, tym je aj energetickd spotreba nizsia. Pri prilis nizkej amplitide sa vsSak
moze stat, Ze sa robot bud nedokaze rozbehnuf, alebo sa bude rozbiehat len velmi
pomaly a spotreba tak moze byt relativne vysoka. Téato situdcia vsak nastava len
pri extrémne nizkych hodnotach A. Parametre w a A¢ na spotrebu nemaju az taky

vyznamny vplyv.
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Obr. 72: Vplyv parametrov w, A a A¢ na spotrebu 8-¢lankového robotického hada

na neklzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z fazovych oscilatorov.

Vsetky dobré riesenia boli ndjdené pri uhlovych frekvenciach v rozsahu [4, 9] a
amplitudach v rozsahu [0.08, 0.25] Na grafe Obr. 73 mozno vidiet, Ze najvyssie fazové
rozdiely viedli k najnizsim spotrebam energie, ale zato aj k najnizsim rychlostiam
pohybu. Lepsie riesenia boli ndjdené pri fazovych rozdieloch v intervale [0.4,0.7],
kedy bola dosiahnuta rychlost vyrazne vyssia, zatial ¢o energetickd spotreba bola

len minimalne vyssia.
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Obr. 73: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-clankového robotického

hada na neklzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov.

Mnozina trojic parametrov bola rovnako testovana aj na modele 8-¢lankového
robotického hada na klzkom povrchu, kedy bolo mozné pozorovat podobné zavislosti
parametrov riadenia na vysledni rychlost a spotrebu robota, ako pri modelovani
modelu 8-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu. Najvyssia namerand
rychlost tohto modelu bola o nieco nizsia a najnizsia namerana spotreba bola taktiez
nizsia. Najvyssich rychlosti bolo dosiahnutych pri vysokych uhlovych frekvenciach
a naopak najnizsich spotrieb bolo dosiahnutych pri nizkych frekvenciach (Obr. 74).
Medzi niekolkymi najvyssimi nameranymi rychlostami bol relativne velky rozdiel,
¢o naznacuje to, ze rychlost robota je vyrazne ovplyvnena aj mensimi zmenami v
riadeni. Mozno tak predpokladat, ze pri podrobnejsom prehladani priestoru vektorov

nastaveni by teoreticky mohlo byt ndjdené aj omnoho lepsie riesenie.
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Obr. 74: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-¢lankového robotického
hada na klzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov najdené

na testovanej mnozine.

Po testovani roznych nastaveni parametrov siete CPG zlozenej z fazovych os-
cilatorov na modeli 3-¢lankového robotického hada na klzkom povrchu prichadzame
k zisteniu, ze najvyssia dosiahnuta rychlost robota sa ani zdaleka nepriblizovala k
najvyssej dosiahnutej rychlosti v predoslom modeli. Ako mozno vidiet na grafe na
obrazku Obr. 75, robot dosahoval najvyssich rychlosti pri o nie¢o vyssej amplitide,
nez u modelu s 8-¢lankovym hadom, vhodné velkosti amplitid sa vsak stale pohy-
bovali v nizkych hodnotéch v intervale priblizne [0.2, 0, 8]. Velkost fazového rozdielu
bolo naopak vhodnejsie volit vysSiu, v intervale priblizne [0.4,1.2]. NajvysSej na-
meranej rychlosti (0.51m/s) bolo dosiahnuté pri uhlovej frekvencii w = 7.13rad/s,
amplitide A = 0.46rad, a fazovom rozdiele A¢ = 0.68rad. Spotreba hada pri ta-

komto nastaveni bola 0.06.J/m.

Obr. 75: Vplyv kombinacii parametrov w, A a A¢ na rychlost 3-¢lankového robotic-

kého hada na klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z fazovych oscilatorov.

Pri pohlade na grafy na obrazku Obr. 76 je zjavné, Ze rychlost robota je
vyrazne ovplyvnend vsetkymi troma parametrami. Pri riadeni modelu 3-¢lankového
robotického hada nedochadza ku kolizidm hlavy hada s jeho telom, ako to bolo u 8-

clankového robota, dokonca ani pri velmi vysokych amplitidach a nizkych fazovych
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rozdieloch. Nizke rychlosti pri takomto nastaveni sii spésobené tym, ze roboticky had
kmitéa telom do stran, no k pohonu hada nedochadza kvoli prilis nizkemu koeficientu
trenia. Z grafov mozno usudit, ze pri nizkej uhlovej frekvencii je vhodné zvolif nizku
amplitadu a relativne nizky fazovy rozdiel, zatial ¢o pri vyssich frekvenciach sa
preukézal vhodnejsi o niec¢o vyssi fazovy rozdiel. Pri nizkej amplitide je lepsie volit
nizsiu uhlova frekvenciu a stredne velky fazovy rozdiel, a pri vyssej amplitide je

rovnako vyhodnejsia vysoka uhlova frekvencia ale nizsi fazovy rozdiel.
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* A =max(A), dphi=min(d phi) * omega = max{omega) , d phi = min(d phi) * omega = max(omega) , A = min(A)
* A =min(A), dphi = max(d phi) * omega = min(fomega) , d phi = max(d phi) * omega = minfomega) , A = max(A)
* A =min(A), dphi = min(d phi) * omega = min(fomega) , d phi= min(d phi) * omega = min(fomega) , A = min(A)

Obr. 76: Vplyv parametrov w, A a A¢ na rychlost 3-clankového robotického hada

na klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozZenou z fazovych oscilatorov.

Hoci namerané rychlosti nedosahovali velmi vysoké hodnoty, bolo najdené
velké mnozstvo rieSeni, u ktorych bola velmi nizka energetickd spotreba (Obr. 77).
Zdanlivo najlepsia najdend spotreba bola takmer nulova, avsak bola dosiahnuté pri
takmer nulovej amplitide a takmer nulovej rychlosti, nemoézeme tak tvrdit, ze toto
riesenie je relevantné. Ostatné dobré riesenia st rovnomerne rozlozené po takmer

celych intervaloch parametrov.

Obr. 77: Vplyv kombinacii parametrov w, A a A¢ na spotrebu 3-¢lankového robotic-

kého hada na klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z fazovych oscilatorov.

Na grafoch na obrazku Obr. 78 mozno vidiet, Ze velkost amplitidy je najvac-
sim faktorom pri hladani nastavenia pre minimalizaciu spotreby. najlepsie vysledky
boli dosiahnuté pri amplitidach v intervale [0.25, 0.75] Pri privelmi nizkych fazovych
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rozdieloch dochadzalo k relativne vysokej spotrebe, ¢o je nasledkom uz spominaného
kizania do stran, a to nezavisle od uhlovej frekvencie ¢ amplitidy. Takéto spravanie

u 8-¢lankového mechanizmu na neklzkom povrchu pozorované nebolo.
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Obr. 78: Vplyv parametrov w, A a A¢ na spotrebu 3-¢lankového robotického hada

na klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zloZenou z fazovych oscilatorov.

Vsetky najdené nedominované vektory nastavenia, najdené na testovanej
mnozine, mozno vidiet na obrazku Obr. 79. Ako mozno vidiet, tato mnozina obsahuje
aj nastavenie, ktoré vedie k takmer nulovej spotrebe, ale zaroven k takmer nulovej
rychlosti, toto rieSenie tak nemozno povazovat za dobré. Zvysné dve najdené nedomi-
nované riesenia predstavuji o mnoho vyhodnejsiu situaciu, kedy je spotreba o nieco
vyssia, avSak dosiahnutd rychlost je nasobne vyssia. Je zjavné zZe obe tieto riesenia
boli dosiahnuté priblizne rovnakym nastavenim parametrov. Mozno tak predpokla-
dat, Ze najlepSie nastavenia parametrov riadenia budu také, kde uhlova frekvencia
[rad/s| sa pohybuje v intervale [7,8], amplitida [rad] v intervale [4,4.7] a fazovy
rozdiel [rad] v intervale priblizne [0.7,1.2]. Pri porovnani s najlepsimi nastaveniami
parametrov riadenia 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu, mozno
vidief, ze v tomto pripade je vhodnejsie volit vyrazne vyssiu amplitidu a o nieco

vacsi fazovy rozdiel.
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Obr. 79: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-¢lankového robotického

hada na klzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov.
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Podobne pri testovani parametrov riadenia na modele 3-clankového robo-
tického hada na neklzkom povrchu, bolo mozné pozorovat, zZe vhodné nastavenia
riadenia pre tento model priblizne imituji vhodné nastavenia riadenia pre model 3-
clankového robotického hada na klzkom povrchu. Had dosahoval o nieco vyssich rych-

losti, no ani zdaleka sa nepriblizoval rychlostiam ani jedného modelu 8-¢lankového
robotického hada (Obr. 80).
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Obr. 80: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-¢lankového robotického
hada na neklzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov néj-

dené na testovanej mnozine.

3.4.3 CPG siet Matsuoka oscilatorov

Tato kapitola je zamerand na pozorovanie vplyvu parametrov siete CPG zlozenej z
Matsuoka oscilatorov na rychlost a spotrebu 8-¢lankového a 3-¢lankového robotic-
kého hada na neklzkom a klzkom povrchu.

Vystupy siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov st dané mnozstvom pa-
rametrov, ako su vahy prepojeni modulov CPG, ¢i prepojeni jednotlivych neurénov
v sieti, topolédgia ich prepojeni, ¢asové konstanty, adaptacné koeficienty, ¢i tonické
vstupy. Pre ucely experimentalneho merania budu niektoré z tychto parametrov
pevne dané, a budeme sa venovat len trojici parametrov, casova konstanta 7,, to-
nicky vstup ¢ a adaptacny koeficient 3, a ich vplyvom na rychlost a energeticki
spotrebu robotického hada. Siet CPG, ktora bude pouzitd pre experimentalne me-

ranie je popisand v kapitole 3.2.2. Pevne dané parametre siete CPG st popisané v
tabulke Tab. 4.

Nazov parametra Znacenie | Hodnota / Vztah
Vaha medzi-neurénového prepojenia wy 3
Vaha medzi-modulového prepojenia wo 1

Casové konstanta To Tu/3

Tab. 4: Pevne zvolené parametre siete CPG z Matsuoka oscilatorov.



O vystupoch siete CPG z Matsuoka oscilatorov mozno uvazovat ako o sé-
rii rytmickych signalov postupujicej viny od prvého modulu po posledny. Aby bol
pohyb robotického hada plynuly, je nevyhnutné aby vina vystupnych signdlov jed-
notlivych modulov siete dostatocne doverne napodobmnovala funkciu sinus, ktoru
mozno reprezentovat jej frekvenciou a amplitidou. Dynamiku vystupov viacerych
po sebe idtcich modulov je mozno reprezentovat fazovym rozdielom. Na rozdiel od
siete CPG zlozenej z fazovych oscilatorov, siet CPG zlozend z Matsuoka oscilatorov
nie je riadend priamym zadanim tychto hodnoét. Frekvencia, Amplituda a fazovy
rozdiel st funkciou parametrov siete CPG, v nasom pripade ¢asovou konstantou 7,
tonickym vstupom ¢ a adaptacnym koeficientom /. Vplyv jednotlivych parametrov

na frekvenciu, amplitidu a fazovy rozdiel mozno vidiet na obrazku Obr. 81.

Parameter Tu Parameter c Parameter beta

Obr. 81: Vplyv parametrov 7,, ¢,  na amplitidu, uhlovi frekvenciu a fazovy rozdiel.

Pre experimentédlne meranie budeme uvazovat parameter 7, v intervale [0, 0.3],
parameter ¢ v intervale [0, 3] a parameter § v intervale [3,15]. Bola vygenerovand
mnozina 500 ndhodnych vektorov (7,,c¢,3). Po prepocte tychto vektorov na vek-
tory uhlovej frekvencie, amplitudy a fazového rozdielu dostavame ¢iastocéne pokryty

priestor, tak ako mozno vidiet na obrazku Obr. 82.

Obr. 82: Pokrytie priestoru mnozinou testovanych vektorov kombinécii parametrov

Tu, C & (.

Postupne boli jednotlivé vektory pouzité ako parametre siete. Pre kazdé na-

stavenie bola spustena simulacia v simulatore CoppeliaSim pre 4 rézne mechanizmy



(8-¢lankovy roboticky had na neklzkom povrchu, 8-¢lankovy roboticky had na klz-
kom povrchu, 3-clankovy roboticky had na neklzkom povrchu a 3-¢lankovy roboticky
had na klzkom povrchu), a po jej ukonceni boli vysledky vyhodnotené v MATLAB-e.
Aby boli dosiahnuté vysledky merania relevantné, boli k riadeniu robotického hada
pouzité ustalené vystupy siete CPG.

Zo vsetkych merani boli najlepsie vysledky v merani rychlosti robotického
hada, dosiahnuté pri riadeni 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu
Obr. 83. Had dosahoval najvyssej rychlosti (1.17m/s) pri nastaveni parametrov
T, = 0.16, ¢ = 0.36 a B8 = 4.91. Pri takomto nastaveni riadenia bola spotreba
energie 0.33J/m. Charakter vystupov siete pri riadeni s tymito parametrami moze
byt popisany amplitidou A = 0.18rad uhlovou frekvenciou w = 5.98rad/s a fazo-
vym rozdielom A¢ = 0.6rad. Ako mozno vidiet, tieto hodnoty nie st ani zdaleka
tak dobré, ako hodnoty namerané pri riadeni metédou Serpentinoid, ¢i sietou CPG
zlozenou z fazovych oscilatorov. Ako mozno vidiet na grafe, niekolko najvyssich na-
meranych hodnot sa od seba navzajom velmi lisi, ¢o napoveda, ze systém je skutocne
velmi citlivy aj na velmi malé zmeny parametrov riadenia. Nemozno tak tvrdit, ze
tato metdda je horsia ako dve predosle skiimané metédy. Nie velmi dobré vysledky
merania su s velkou pravdepodobnostou dosledkom toho, ze oblast, kde nachadzaju
parametre riadenia, ktoré by viedli k dobrym vysledkom, je velmi tizka a nebola

dostatocne prehladana.

Obr. 83: Vplyv parametrov 7,, ¢ a 8 na rychlost 8-clankového robotického hada na

neklzkom povrchu.

Z dat zobrazenych na grafoch na obrazku Obr. 86 je zjavné, Ze na rychlost
hada ma skutoc¢ne vyznamny vplyv kazdy z trojice parametrov riadenia. Celkovo
najhorsie vysledky boli dosiahnuté pri pouziti vysokych hodnét jednotlivych pa-
rametrov alebo prilis nizkeho parametra 7, (7, ~ 0) a parametra ¢ (¢ ~ 0). Na
grafoch mozno vidiet exponencialny néarast rychlosti, s klesajicou hodnotou 7,, pri
pouziti nizkej hodnoty ¢ a nizkej hodnoty (. Podobne spravanie mozno pozorovat
aj u vplyvu parametra 3, z ktorého je zjavné, ze s klesajicou hodnotou 3, rych-

lost exponencidlne narastd, a zda sa tak, ze pre hodnotu 5 € [3, 5] nie je prehladané
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dostatocné mnozstvo vektorov parametrov riadenia. Zaujimavé spravanie mozno po-
zorovat aj pri zmenach parametra ¢, kedy pri jeho nizkych hodnotach, had nikdy

nedosahuje prilis nizkej rychlosti, nezavisle od hodnét parametrov 7, a (3.
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* ¢ =min(c), beta = min(beta) *  Tu=min(Tu), beta = min(beta) *  Tu=min(Tu), c=min(c)

Obr. 84: Vplyv parametrov 7,, ¢ a 8 na rychlost 8-¢lankového robotického hada na

neklzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscilatorov.

Pokial je snahou minimalizovat energeticki spotrebu robota, vhodna volba
parametrov sa privelmi nelisi od volby parametrov pre maximalizaciu rychlosti. Roz-
diel v trende vplyvu parametrov na pozadované kritéria vidime predovsetkym u pa-
rametra [, kde dochadza v priemere k lepsim vysledkom pri volbe o niec¢o vyssich
hodnot. Tato skutocnost mozno pozorovat na grafe na obrazku Obr. 85. Najnizsia
namerand spotreba (0.33J/m) bola dosiahnuté pri pouziti rovnakych parametrov

riadenia ako ako pri maximalizacii rychlosti.

Obr. 85: Vplyv kombinacii parametrov 7,, ¢ a 8 na spotrebu 8-clankového robo-
tického hada na neklzkom povrchu pri riadeni siefou CPG zlozenou z Matsuoka

oscilatorov.

Ako mozno vidief na grafoch na obrazku Obr. 86, najvac¢si vplyv na ener-
getickl spotrebu robota ma prave parameter ¢, a pre hodnoty v intervale [0.5, 3]
mozno tvrdif, ze ¢im je hodnota ¢ vyssia, tym je vysSia aj spotreba. Prilis nizka
hodnota ¢ nie je taktiez vhodnou volbou, kedze pri hodnotach blizkych nule, robot

nie je schopny sa rozpohybovat.
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Obr. 86: Vplyv parametrov 7,, ¢ a 8 na spotrebu 8-clankového robotického hada na

neklzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscilatorov.

KedzZe rozdiely medzi minimélnou a maximalnou nameranou rychlostou a
medzi minimalnou a maximélnou energetickou spotrebou st nulové, je zjavné, ze
bude najdené len jedno nedominované riesenie, ako mozno vidiet na grafe na obrazku
Obr. 87. Toto je dosledkom uz spominanej vysokej citlivosti systému na mali zmenu

parametrov riadenia.
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Obr. 87: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-clankového robotického
hada na neklzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov

najdené na testovanej mnozine.

Pri skiimani riadenia modelu 8-¢lankového robotického hada na klzkom povr-
chu bolo mozné pozorovat takmer identické spravanie, dokonca bolo taktiez najdené
jediné nedominované riesenie (Obr. 88), a to pre rovnaku volbu parametrov 7,, ¢ a
[ ako pri riadeni 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu. Pri takejto
identickej volbe parametrov sa vsak lisila rychlost (1.11m/s) aj spotreba 0.29.J/m,
ale len minimalne. Tieto hodnoty taktiez zodpovedali najlepsim nameranym hodno-

tam.
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Obr. 88: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-¢lankového robotického
hada na klzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov najdené

na testovanej mnozine.

Najhorsie vysledky v dosahovanej rychlosti boli namerané pri simulacii 3-
clankového robotického hada na klzkom povrchu, rovnako ako pri ostatnych riadia-
cich metédach. Vysledky experimentalneho merania mozno vidief na grafe na ob-
razku Obr. 89. Najvyssia namerand rychlost (0.52m/s) bola dosiahnuta pri riadeni s
parametrami 7, = 0,16, ¢ = 0.98 a 5 = 5.4, ¢o zodpoveda frekvencii w = 6.28rad/s,
amplitide A = 0.45rad a fazovému rozdielu A¢ = 0.94rad. Spotreba robota pri
tomto riadeni bola 0.04.J/m. V porovnani s riadeni 8-¢lankovych mechanizmov, mo-
zeme vidiet, Ze tento systém nie je privelmi citlivy na na malé zmeny parametrov
riadenia, a mozno tak predpokladaf, Ze najlepsie namerané hodnoty buda blizke

skutoénym najlepsim hodnotam.

Obr. 89: Vplyv kombinécii parametrov 7, ¢ a 8 na rychlost 3-¢lankového robotického

hada na klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zloZenou z Matsuoka oscilatorov.

Vplyv jednotlivych parametrov ma podobny charakter ako pri riadeni 8-
clankového mechanizmu, avSsak nedochadza u neho k takému vyraznému exponen-
cialnemu zvyseniu rychlosti pri mensich zmenéch parametrov. Ttto skutoénost mozno
vidiet na grafoch na obrazku Obr. 90. Je zjavné, Ze v tomto pripade hrd vyznamnu

ulohu pri riadeni parameter ¢, a pri jeho vyssej hodnote je vhodné zvolit vyssSiu
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hodnotu parametra v kombinacii s nizsou hodnotou parametra 7,, zatial ¢o pri

nizsich hodnotach ¢, je vhodné zvolit oba parametre 7, a § nizsie.
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Obr. 90: Vplyv parametrov 7,, ¢ a 8 na rychlost 3-clankového robotického hada na

klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscilatorov.

KedZe ide o pomerne maly a Tahky model na klzkom povrchu, je mozno pred-
pokladat, Ze energeticka spotreba takéhoto modelu bude relativne nizka v porovnani
s ostatnymi modelmi, kedze pri natdcani ¢lankov nie je potrebné vyvinuf velky kru-
tivy moment. Ttto domnienku potvrdzuje graf na obrazku Obr. 77, kde mozno vidiet
velké mnozstvo nastaveni, ktoré vedu k velmi nizkej spotrebe. Najnizsia namerana
spotreba (0.04.J/m) bola dosiahnuté pouzitim parametrov 7, = 0.19, ¢ = 1.19 a
f = 6.1, ¢o zodpovedd uhlovej frekvencii w = 5.46rad/s, amplitide A = 0.49rad a
fazovému rozdielu 1.09rad. Rychlost, ktort robot dosahoval pri tomto riadeni, bola
0.49m/s. Ako mozno vidiet na grafe, dobré nastavenia boli ndjdené pre parametre

v hodnotach takmer po celom ich intervale.

Obr. 91: Vplyv kombinéacii parametrov 7,, ¢ a § na spotrebu 3-clankového robotic-
kého hada na klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscila-

torov.

Na grafoch na obrazku Obr. 78 mozno vidief, Ze najvyznamnejsi vplyv na
spotrebu mé hodnota parametra ¢, u ktorej mozno pozorovat exponencialne klesa-

nie spotreby s rastiicou hodnotou ¢ na intervale [0,1]. V tomto intervale hodnoty
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ostatnych parametrov maji len minimalny vplyv. Dalej mozno vidiet, Ze najnizej
spotreby je dosiahnuté volbou kombinécie relativne nizkych hodn6t parametrov 7,
a ¢ a stredne vysokej hodnoty parametra (.
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Obr. 92: Vplyv parametrov 7,, ¢ a 8 na spotrebu 3-¢lankového robotického hada na

klzkom povrchu pri riadeni sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscilatorov.

Na testovanej mnozine bola najdend dvojica nedominovanych rieseni (Obr.
79), z ktorych jedno rieSenie predstavuje nastavenie parametrov pre maximaliza-
ciu rychlosti, a druhé riesenie predstavuje nastavenie parametrov pre minimalizaciu
spotreby.

Obr. 93: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-clankového robotického
hada na klzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov najdené
na testovanej mnozine.

Pri riadeni 3-¢élankového robotického hada na neklzkom povrchu sme mohli
pozorovat podobny vplyv parametrov na rychlost robota (Obr. 94). Pri skiimani
vplyvu parametrov na spotrebu robota sme dosli k zaveru, zZe je vhodné volit omnoho
nizsej hodnoty parametra ¢ a o malo nizsich hodndét parametrov 7, a b. Takéto
spravanie je sposobené tym, ze pri otacani ¢lankov robotického hada na neklzkom
povrchu je potrebné, aby jednotlivé kiby vyvijali vy krativy moment. Priligné
natacanie tela robotického hada ma tak nepriaznivy vplyv na spotrebu. Najvyssia

namerand rychlost (0.7m/s) bola dosiahnuté pri parametroch 7, = 0.15, ¢ = 0.57 a
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f = 5.12, ¢o zodpoveda uhlovej frekvencii w = 6.61rad/s, amplitide A = 0.27rad
a fazovému rozdielu A¢ = 0.99rad Spotreba hada pri tomto riadeni bola 0.126.J/m
Najnizsia namerana spotreba (0.125.J/m) bola dosiahnutd pouzitim hodnét 7, =
0.13, ¢ = 0.5, = 8.35, ¢o zodpoveda uhlovej frekvencii w = 8.98rad/s, amplitide
A = 0.2rad a fazovému rozdielu A¢ = 1.35rad/s. Tieto dve riesenia boli taktiez

jedinymi nedominovanymi rieseniami ndjdenymi na testovanej mnozine.

Obr. 94: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-clankového robotického
hada na neklzkom povrchu metédou siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov

najdené na testovanej mnozine.

3.5 Hladanie optimalneho nastavenia parametrov riadenia

V tejto kapitole sa zameriame na hladanie ¢o najlepsich nastaveni parametrov ria-
denia 8-clankového a 3-clankového robotického hada na neklzkom a klzkom povrchu.
Pri hladani optimalneho nastavenia parametrov riadenia nebude cielom najst vsetky
nedominované riesenia, ¢o by viedlo k vysokému poctu rieseni a samotné hladanie by
bolo velmi vypoctovo narocné. Zameriame sa teda len na hladanie takych paramet-
rov riadenia, ktoré maximalizuju rychlost robota, minimalizuju energeticki spotrebu
robota a maximalizuji pomer rychlosti a spotreby robota. Vysledkom prehladava-
nia oblasti vektorov budu tak tri vektory, z ktorych kazdy jeden bude optimalnym
nastavenim v jednej zadujmovej oblasti (maximalna rychlost, minimalna spotreba,
maximalny pomer rychlost/spotreba). Je zrejmé, Ze energetickd spotreba je zavisla
od rychlosti a lahko sa teda moze stat, Ze niektoré z trojice najdenych vektorov budu
zhodné. Po ziskani vhodnych nastaveni, budu vysledky porovnané s hodnotami néj-
denymi pri experimentdlnom merani, kedy bolo ndhodne vybranych 500 vektorov
parametrov a nasledne boli tieto hodnoty pouzité pre simulaciu, ktora bola po ukon-
¢eni vyhodnotena. Predpokladdme, ze pri pouziti prehladavacieho algoritmu budu
najdené lepsie riesenia pri prehladani mensieho poc¢tu vektorov parametrov.

Na hladanie optimalnych nastaveni parametrov (p, ¢, ) pre jednotlivé metody

riadenia bude pouzita priama prehladavacia metdoda Pattern Search. Ide o metédu



numerickej optimalizacie, ktora nevyzaduje gradient, a mozno ju pouzit pre funkcie,

ktoré nie st spojité alebo diferencovatelné. Metoda je popisand algoritmom:

S1. Zvol ndhodny vektor parametrov P = (p,q,7), p € P, q € Q, 7 € R
a prirad P,q = P. Nastav hodnotu UPPER = f(P,q). Zvol vektor dlzok krokov
d - <d17 d27 d3)

S2. Prehladaj vsetky vektory P, ktoré sa od vektoru P,y lisia v prave jednej
suradnici o hodnotu prvku z vektoru d v tej istej stradnici. Hodnote P,.,, prirad

suradnice bodu P, pre ktory je f(P) minimom z mnoziny tychto vektorov.

S3. AK min(f(Prew)) < UPPER, nastav UPPER = min(f(Ppnew)) a za
bod P, zvol bod P z mnoziny bodov P,,, ktorého hodnota f(P) je minimalna.
Ak min(f(Pyew)) >= UPPER), d =d/2.

S4. Ak d < €, ukonci hladanie a optimalnym riesenim je bod P,4. Ak d > €
opakuj kroky S1 - S4.

Vzhladom na to, Ze energeticka spotreba je zavisla na rychlosti, mézeme pred-
pokladat, Ze pri prehladavani vektorového priestoru sticasne pre vsetky zaujmové ob-
lasti, pocet iteracii potrebny k ndjdeniu vsetkych troch vektorov bude vyrazne nizsi,
nez keby bol vektorovy priestor prehladavany zvlast pre kazdu jednu zaujmovi ob-
last. Pri takomto prehladavani nebudeme pracovat len s jednym najlepsim doposial
najdenym rieSenim, ale s mnozinou doposial najlepsich najdenych rieseni, v ktorej
budu v kazdej iteracii maximalne tri vektory a minimalne jeden vektor, pricom kazdy
jeden vektor v tejto mnozine bude predstavovat doposial najlepsie najdené riesenie
minimalne v jednej zaujmovej oblasti. Pri kazdom novom najlepsom najdenom vek-
tore parametrov v fubovolnej zaujmovej oblasti budi z mnoziny doposial najlepsich
najdenych rieseni vylucené vsetky vektory, ktoré novy vektor prevysuje. Mnozina
doposial najlepsich najdenych vektorov musi v kazdom kroku obsahovat prave jeden
vektor pre kazdu zaujmovu oblast. Prehladavané oblasti budi obmedzené rovnako,
ako boli pri experimentdlnom merani. Na zac¢iatku hladania bude nastavend dizka
kroku na tretinu velkosti intervalu jednotlivych parametrov a zlozky vektoru e budu

pre prehladévanie nastavené na stotinu velkosti intervalu jednotlivych parametrov.

3.5.1 Vysledky - Serpentinoid

Hladanim optiméalnych nastaveni parametrov serpentinoidnej krivky metédou Pat-
tern Search boli ndjdené riesenia velmi blizke najlepsim rieSeniam, ndjdenym na
mnozine ndhodnych nastaveni (kapitola 3.4.1). Vsetky ndjdené optimalne nastave-
nia su popisané v tabulkach Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8. Riadiace signaly zodpo-

vedajice najdenym optimalnym nastaveniam mozno najst v prilohe A.1. Pri tlohe



maximalizacie rychlosti sa preukazali ako vhodné nastavenia také, kde uhlova rych-
lost bola omnoho vyssia a hodnoty parametra a a b boli nizsie, nez v pripade, kedy
bolo cielom minimalizovat spotrebu. Pri riadeni 8-¢lankového mechanizmu boli tieto
rozdiely v hodnotéch parametrov omnoho vyraznejsie, ako pri riadeni 3-¢lankového
robotického hada, nezavisle od struktiry povrchu. Pri tilohe maximalizacie rychlosti
8-clankového robotického hada sme pozorovali, Ze optimalnym nastavenim uhlovej
frekvencie je skutocne velmi vysoka hodnota. Pohyb s takouto vysokou uhlovou frek-
venciou je mozny len pre dostato¢ne lahkého robota s dostatoc¢ne silnymi a rychlymi
motormi v kiboch. Pri takto vysokej frekvencii je smer pohybu ¢asto nepredvidatelny
najmé pri nerovnom povrchu, alebo pri vyskyte nepresnosti vo vypoctoch. Takéto
nastavenie malo za nasledok to, Ze spotreba robota bola extrémne vysoka. Kedze
vektory parametrov v danych intervaloch dokladne pokryvaju oblast vhodnych rie-
seni, je mozné predpokladat, Ze najdené optimalne nastavenia su blizke skutoénym
optimalnym nastaveniam, a pri malych zmenach hodnét jednotlivych parametrov

by nedochadzalo k vyrazne odlisnym vysledkom.

w a b vel cons | vel/cons
mazx vel 15.855 | 0.22996 | 4.926 | 2.3342 | 0.61798 | 3.7771
min cons 6.6916 | 0.36085 | 5.7114 | 1.0873 | 0.28936 | 3.7577
max vel/cons | 11.928 | 0.29541 | 5.7114 | 1.8592 | 0.3796 | 4.8979

Tab. 5: Najdené optimalne nastavenia parametrov serpentinoidnej krivky riadiacej
8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu.

w a b vel cons | vel/cons
maz vel | 28.296 | 0.28399 | 9.4248 | 1.8963 | 1.2178 | 1.5572
min cons | 3.4247 | 0.41489 | 4.8223 | 0.64866 | 0.2539 | 2.5548
mazx ratio | 8.0062 | 0.28399 | 5.6077 | 1.2441 | 0.29128 | 4.2712

Tab. 6: Najdené optimalne nastavenia riadenia 8-clankového robotického hada na

klzkom povrchu metédou Serpentinoid pre dané kritéria.

w a b vel cons vel [cons
max vel | 9.9956 | 0.36322 | 7.0686 | 0.85726 | 0.097914 | 8.7552
min cons | 7.3776 | 0.36322 | 7.0686 | 0.79265 | 0.072913 | 10.871
max ratio | 7.3776 | 0.36322 | 7.0686 | 0.79265 | 0.072913 | 10.871

Tab. 7: Najdené optimalne nastavenia parametrov serpentinoidnej krivky riadiacej

3-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu.




w a b vel cons vel/cons
max vel | 6.8337 | 0.51988 | 7.0686 | 0.5326 | 0.057221 | 9.3077
min cons | 4.2157 | 0.51988 | 9.4248 | 0.32445 | 0.054281 | 5.9772
mazx ratio | 6.8337 | 0.51988 | 7.0686 | 0.5326 | 0.057221 | 9.3077

Tab. 8: Najdené optimalne nastavenia parametrov serpentinoidnej krivky riadiacej

3-clankového robotického hada na klzkom povrchu.

3.5.2 Vysledky - CPG siet fazovych oscilatorov

Néajdené optimalne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z fazovych oscilato-
rov si popisané v tabulkach Tab. 9, Tab. 10, Tab. 11 a Tab. 12. Riadiace signaly
zodpovedajice tymto optimalnym nastaveniam mozno najst v prilohe A.2. Najdené
riesenia boli vyrazne lepSie od najlepsich nédjdenych rieseni pri prehladédvani nahod-
nej mnoziny parametrov (kapitola 3.4.2) takmer vo vSetkych ohladoch, predovset-
kym v maximalnej dosahovanej rychlosti. Pre maximalizaciu rychlosti sa preukazali
vhodnejsie nastavenia parametrov také, kde uhlova frekvencia je velmi vysoka, a am-
plituda a fazovy rozdiel je nizsi, v porovnani s rieSeniami pre minimalizaciu spotreby
robota. Najlepsie zlepsenie vidime v optimalnom nastaveni pre maximalizaciu rych-
losti 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu, kde namerand rychlost
presahovala najvyssiu namerani rychlost na mnozine nahodnych rieseni o takmer
0.5m/s. Takéto vyrazné zlepSenie je dosledkom velkej citlivosti systému na malé

zmeny v riadeni.

w A JANO) vel cons | vel/cons
max vel | 8.1866 | 0.13222 | 0.27268 | 2.1129 | 0.69825 | 3.0259
man cons | 6.4991 | 0.16494 | 0.53448 | 1.1326 | 0.27533 | 4.1136
max ratio | 7.9991 | 0.16494 | 0.50176 | 1.4669 | 0.29955 | 4.8969

Tab. 9: Ndjdené optimdlne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z fazovych

oscilatorov riadiacej 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu.

w A A¢ vel cons | vel/cons
max vel | 8.625 | 0.11306 | 0.48711 | 1.2388 | 0.4235 2.9252
min cons | 6.75 | 0.11306 | 1.4399 | 0.34931 | 0.20059 | 1.7414
max ratio | 7.125 | 0.17851 | 0.61801 | 1.0036 | 0.27433 | 3.6583

Tab. 10: Najdené optimdalne nastavenia parametrov siete CPG zloZenej z fazovych

oscilatorov riadiacej 8-clankového robotického hada na klzkom povrchu.



w A A¢ vel cons | vel/cons
max vel | 85187 | 0.25061 | 0.56362 | 0.80788 | 0.10514 | 7.6839
min cons | 8.5187 | 0.25061 | 0.56362 | 0.80788 | 0.10514 | 7.6839
max ratio | 8.5187 | 0.25061 | 0.56362 | 0.80788 | 0.10514 | 7.6839

Tab. 11: Najdené optiméalne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z fazovych

oscilatorov riadiacej 3-clankového robotického hada na neklzkom povrchu.

w A A¢p vel cons | vel/cons
maz vel | 7.8798 | 0.29975 | 0.8154 | 0.55661 | 0.054279 | 10.255
min cons | 6.0048 | 0.29975 | 1.0118 | 0.4219 | 0.040142 10.51
max ratio | 6.3798 | 0.29975 | 0.9463 | 0.47656 | 0.042736 | 11.151

Tab. 12: Najdené optiméalne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z fazovych

oscilatorov riadiacej 3-clankového robotického hada na klzkom povrchu.

3.5.3 Vysledky - CPG siet Matsuoka oscilatorov

Pri hladani optimélnych nastaveni parametrov CPG siete z Matsuoka oscilatorov
metodou Pattern Search boli zaznamenané celkovo najvyraznejsie zlepsenia zo vset-
kych metéd, a to predovSetkym v oblasti maximalizacie rychlosti, v porovnani s
vysledkami ndjdenymi na ndhodnej mnozine nastaveni (kapitola 3.4.3). Najvyraz-
nejsie zlepsenie bolo zaznamenané pi maximalizacii rychlosti 8-clankového robotic-
kého hada na neklzkom povrchu, kedy rychlost presahovala najvyssiu namerani
hodnotu na ndhodnej mnozine nastaveni o viac ako 1.1m/s. U ostatnych modelov
boli vysledky porovnatelne dobré. Vo vsetkych troch zaujmovych oblastiach sa opti-
malne nastavenia parametrov lisia len minimalne alebo vobec. Najdené optimalne
nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z Matsuoka oscilatorov st popisane v ta-
bulkach Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16. Riadiace signaly zodpovedajice tymto

optimalnym nastaveniam mozno najst v prilohe A.3.

Tu c o] vel cons | vel/cons
maz vel | 0.094579 | 0.19049 | 3.4454 | 2.2786 | 0.72941 | 3.124
min cons | 0.11333 | 0.25299 | 3.4454 | 1.5648 | 0.37098 | 4.218
max ratio | 0.10083 | 0.25299 | 3.2996 | 1.9304 | 0.40381 | 4.7804

Tab. 13: N4ajdené optimdlne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z Matsuoka

oscilatorov pre riadenie 8-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu.



Tu c B vel cons | vel/cons
max vel | 0.12328 | 0.20589 | 4.2367 | 1.4574 | 0.55539 | 2.6242
min cons | 0.12328 | 0.33089 | 4.82 | 0.89972 | 0.30414 | 2.9582
max ratio | 0.11078 | 0.26839 | 4.2367 | 1.2809 | 0.31784 4.03

Tab. 14: N4jdené optimélne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z Matsuoka

oscilatorov pre riadenie 8-clankového robotického hada na klzkom povrchu.

Tu c o] vel cons | vel/cons
maz vel | 0.13978 | 0.55995 | 4.7829 | 0.789 | 0.10926 | 7.2213
min cons | 0.13978 | 0.55995 | 4.7829 | 0.789 | 0.10926 | 7.2213
max ratio | 0.13978 | 0.55995 | 4.7829 | 0.789 | 0.10926 | 7.2213

Tab. 15: N4jdené optimélne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z Matsuoka

oscilatorov pre riadenie 3-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu.

Tu c I6] vel cons vel/cons
max vel | 0.17209 | 0.80845 | 5.571 | 0.55331 | 0.044909 | 12.321
min cons | 0.16584 | 0.80845 | 5.571 | 0.5525 | 0.040876 | 13.517
max ratio | 0.16584 | 0.80845 | 5.571 | 0.5525 | 0.040876 | 13.517

Tab. 16: Najdené optimélne nastavenia parametrov siete CPG zlozenej z Matsuoka

oscilatorov pre riadenie 3-clankového robotického hada na klzkom povrchu.

Pri sledovani spravania robota riadeného pouzitim najdenych optiméalnych
nastaveni bolo mozné pozorovat, ze v prvych niekolkych sekundach simuléacie bola
vo vécsine pripadov rychlost robota najnizsia, pokial boli pouzité nastavenia pre ma-
ximalizaciu rychlosti. Toto spravanie mozno pozorovat takmer vo vsSetkych situaciach
modelujucich spravanie 8-¢lankového robotického hada. Pri simuldcii 3-clankovych
mechanizmov sa toto spravanie taktiez vyskytuje, nie je vSak az také zjavné. Obecne
mozno pozorovat, ze doba potrebna na zrychlenie robota na jeho konecni rychlost
pri riadeni s malym fazovym rozdielom je omnoho vyssia, ako pri vyssich hodnotach
tohoto parametra, kedy had dosahuje svojej konecnej rychlosti takmer okamzite,
alebo v priebehu niekolkych sekind. Na obrazku Obr. 95 mozno pozorovat toto spra-
vanie pri riadeni 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu siefou CPG
zloZenou z fazovych oscilatorov. Ako mozno vidiet na obrazku, v prvych niekolkych
sekundach rychlost hada s nastavenim s nizsim fazovym rozdielom mierne presahuje

rychlost hada s nastavenim s vyssim fazovym rozdielom, po niekolkych sekundach



simulécie sa tato situacia obracia. Kedze pri hladani optimalnych nastaveni riadenia
sme uvazovali dobu simulacie tg;,, = 30s, doba na zrychlenie robota na dostatocne
vysoku rychlost bola postacujica a had s riadenim nastavenym pre maximalizaciu
rychlosti skuto¢ne dosahoval predtym namerané hodnoty, dokonca v case ¢ = 30s
tuto hodnotu presahoval. Pokial sa pozrieme na najdené optimalne nastavenia pre
maximalizaciu rychlosti, mozno skutoc¢ne konstatovat, ze vo vicsine pripadov islo
o nastavenia, ktoré viedli k nizsim fazovym rozdielom vystupov riadiacich moto-
rizované kiby hada, ako nastavenia pre minimalizaciu spotreby, ¢i maximalizaciu
pomeru rychlosti a spotreby, ¢im je spomenuté spravanie objasnené. Pri rozdieloch

vo velkosti amplitudy, ¢i uhlovej frekvencie, toto spravanie pozorované nebolo.
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Obr. 95: Doba potrebna na dosiahnutie konecnej rychlosti robotického hada.






4 Zhodnotenie a diskusia

Pre riadenia robotickych hadov bola navrhnuté dvojica sieti CPG. Tieto siete mo-
deluju vyuzitie dvoch znamych, casto pouzivanych typov oscilatorov, a to fazovych
oscilatorov a Matsuoka oscilatorov. Kazda z tychto sieti je modelovand inym setom
diferencialnych rovnic, a ich vystupy zavisia od volby niekolkych roznych paramet-
rov. Na mnozine ndhodne vybranych vektorov parametrov boli pozorované vplyvy
jednotlivych parametrov na rychlost a energeticku spotrebu robotického hada. Bolo
tak mozné overif, ¢i sa najlepsie riesenia skuto¢ne nachadzaji na nami vymedzenom
priestore parametrov. U oboch metéd CPG bolo mozné pozorovat, Zze najdené najlep-
sie riesenia, predovsetkym v oblasti rychlosti robota, nedosahovali porovnatelnych
hodno6t s hodnotami nameranymi pri riadeni robota metédou Serpentinoid, a preto
sa dalo predpokladat, ze dévodom takychto vysledkov mozu byt ako obmedzenia
parametrov metody, tak aj prilisna citlivost systému na malé zmeny v parametroch
a nedostatocné prehladanie oblasti s najlepsimi vysledkami. Tato domnienka bola
overena podrobnejsim prehladanim priestoru parametrov prehladavacim algoritmom
Pattern Search, vdaka ktorému bolo mozné ukézat, ze oblast parametrov pri tychto
dvoch metddach riadenia skutocne nebola dostatocne prehladana. Na tento fakt po-
ukazovalo to, ze najdené riesenia optimalneho riadenia vyrazne prevysovali najlepsie
namerané hodnoty na mnozine ndhodnych rieseni.

Metoda prehladavania Pattern Search sa preukazala ako vhodnd metdda pri
rieSeni problému hladania optimalnych nastaveni parametrov riadenia robotického
hada pre vsetky tri skimané met6dy riadenia. U vSetkych troch metod boli najdené
bud omnoho lepsie riesenia, alebo riesenia podobné najlepsim rieSeniam néjdenym
testovanim nahodnych vektorov parametrov.

Dobré vysledky boli najdené pri riadeni robotickych hadov vsetkymi troma
metodami, kazda vsak prevysSovala ostatné v inom kritérii. Napriklad najlepsie vy-
sledky v hladani nastaveni maximalizujicich rychlost 8-¢lankového robotického hada
boli dosiahnuté pri riadent metédou Serpentinoid, nie je vsak vhodné tvrdit, Ze tato
metoda pre riadenie konkrétneho modelu je lepsia ako ostatné. Najlepsie nastave-
nia pre maximalizaciu rychlosti boli ndjdené len vdaka tomu, ze parametre riadenia
touto metdédou nie st obmedzené, a bolo tak mozné prehladat vyrazne sirsiu oblast,
predovsetkym vo velkosti uhlovej frekvencie, a prave tam, kde najdené vysoké rych-
losti boli dosiahnuté. Mézeme predpokladat, Ze pri vhodnom vymedzeni priestoru
parametrov metody Serpentinoid a pri dostatoéne velkom pocte iteracii, by boli
najdené identické riesenia ako pri riadeni metédou siete CPG zlozenej z fazovych
oscilatorov, kedze riadiace signaly tychto metdd su ekvivalentné a maju tvar sinuso-
idy. Metdda riadenia siefou CPG zlozenou z Matsuoka oscilatorov sa od ostatnych

dvoch metod vyrazne lisi v tvare viny vystupnych signalov, no trend v optimalnom



riadiacom signéle pre dané zaujmové oblasti zostava rovnaky. Mohli sme pozorovat,
ze signal vhodny pre maximalizaciu rychlosti robota ma v porovnani so signalom mi-
nimalizujicim energeticka spotrebu vzdy nizsiu amplitidu a fazovy rozdiel a vyssiu
frekvenciu. Jedinou vynimkou tohoto zistenia je signal, ziskany najdenym optimal-
nym nastavenim riadenia maximalizujicim rychlost 8-¢lankového robotického hada
na klzkom povrchu metédou Serpentinoid. Pri tomto nastaveni mal riadiaci signél
privelmi vysoku frekvenciu, ktora by v redlnych aplikaciach bola nevhodna. Nemozno
tak toto nastavenie povazovat za relevantné. Za vhodné nastavenia riadenia je mozné
povazovat predovsetkym tie, ktoré maximalizuji pomer rychlosti a spotreby robota.
U takychto nastaveni had dosahuje relativne vysokej rychlosti, viac¢sinou velmi blizkej
maximalnej nameranej rychlosti a jeho spotreba je pri takomto nastaveni prijatelna
a Casto velmi blizka najnizSej nameranej hodnote.

Konkrétne hodnoty sa pri réznych vykonoch pocitacov a nastaveniach si-
mulacie mozu 1isif, pomery rychlosti a spotrieb by vSak mali byt zachované. Je
nevyhnutné podotknuf, ze nami namerané hodnoty pri experimentalnom merani, a
najdené optimalne nastavenia s korektné len pre konkrétne dva modely robotickych
hadov, ktorymi sa tato praca zaobera.

Pre budtice prace by bolo vhodné skonstruovat realny model robotického
hada, ¢i doplnit simulovanych robotov o rézne senzory a zamerat sa na riadenie
pohybu robotického hada sledovanim zvolenej trajektorie alebo implementaciou au-

tonémneho riadenia.



5 Zaver

V diplomovej praci boli popisané rézne modely robotickych hadov a podrobne pre-
skimané tri zakladné metédy riadenia takychto robotov. Taktiez sme sa zoznamili s
niekolkymi vykonnymi simula¢nymi softvérmi, v ktorych je mozné takychto robotov
zostavit a riadit.

V prostredi simulacného programu CoppeliaSim boli zostavené dva modely
robotickych hadov, 8-clankovy model a 3-¢lankovy model. Konstrukcia vymodelo-
vanych robotov sa skladala z 6smich (resp. troch) clankov s velkymi pasivnymi
kolieskami, pripojenymi z bo¢nych stran jednotlivych élankov. Clanky robota boli
prepojené pomocou aktivnych kibov schopnych ohybania dolava a doprava. Takato
konstrukcia robotickym hadom umoznovala pohyb po planearnom povrchu, riadenim
natodenia jednotlivych motorizovanych kibov.

Pre riadenie robota bola navrhnuta dvojica sieti CPG, pricom jedna z tychto
sieti realizovala prepojenie fazovych oscilatorov, a druha realizovala prepojenie Mat-
suoka oscilatorov. Pri navrhoch jednotlivych sieti bol pozorovany vplyv jednotlivych
parametrov siete na vystupy siete, bolo tak mozné najst nastavenia, ktoré by mohli
viest ku generovaniu vhodnych periodickych signalov ur¢enych pre riadenie polohy
motorizovanych kibov robotického hada.

Pouzitim navrhnutych sieti CPG a s ohladom na ziskané poznatky boli pa-
rametre siete nastavené tak, aby vystupy siete mali charakter vhodny pre riadenie
skonstruovanych robotickych hadov v prostredi simula¢ného seftvéru CoppeliaSim.
Vdaka nastroju Remote API bolo mozné zahajit komunikéciu medzi modelom hada
v CoppeliaSim a MATLABom. Jednotlivé vypocty sieti boli realizované pomocou
MATLABu, a ziskané vystupy boli pouzité na riadenie robotickych kibov simulo-
vaného mechanizmu. Robotickych hadov sme boli schopni ispesne rozpohybovat a
pocas simulacie sme zaznamenavali informécie o polohach jednotlivych c¢lankov ¢i
motorizovanych kibov, informécie o natodeni kibov a kritivy moment kibov v da-
nych casovych okamihoch. Zo ziskanych informacii boli vyvodené zavery o rychlosti
a energetickej spotrebe robota, a boli vygenerované grafy zobrazujtce rozne aspekty
priebehu simulécie.

Dalej sme sa zamerali na vplyv jednotlivych parametrov riadenia robotickych
hadov metédou Serpentinoid a nami navrhnutymi CPG sietami, na rychlost a ener-
geticku spotrebu robota. Testovanim mnoziny nahodnych vektorov parametrov sme
tak boli schopni urcit parametre, ktoré maji na dané zaujmové oblasti najvyraznejsi
vplyv, a mohli sme vymedzit intervaly, na ktorych by sa mali jednotlivé parametre
nachadzat, aby boli dosahované dobré vysledky v oblasti rychlosti robotického hada
a jeho energetickej spotreby. Takato analyza bola prevedena na Stvorici modelov,

model 8-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu, model 8-¢lankového



robotického hada na klzkom povrchu, model 3-¢lankového robotického hada na ne-
klzkom povrchu a model 3-¢lankového robotického hada na klzkom povrchu. Na
koniec bol priestor parametrov podrobne prehladany prehladdavacou metédou Pat-
tern Search, za ucelom najdenia optimalnych nastaveni parametrov riadenia pre
maximalizaciu rychlosti, minimalizaciu spotreby a maximalizaciu pomeru rychlosti
a spotreby. Tato metoda bola spesnd, a skutoc¢ne sme boli schopni najst nastavenia

velmi blizke optiméalnym.
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Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021 m

A Optimalne riadenie

A.1 Vysledky - Serpentinoid

Optimélne riadiace signaly generované metédou Serpentinoid pri riadeni 8-¢lankového
roboticého hada na neklzkom povrchu (Obr. 96).

Max velocity

0.1 CE¥ OO { i
3
5 0
@]

-0.1 . b WA \ |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time[s]

Min consumption
T T

Qutput

25 3 . . 5
Time[s]
Max velocity/consumption
PR ANA (At ety [EXS

Output

)

\
\
0.5

Time[s]

Obr. 96: Signaly riadiace 8-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu, ge-

nerované metodou Serpentinoid.

Optimélne riadiace signaly generované metédou Serpentinoid pri riadeni 3-
¢lankového roboticého hada na neklzkom povrchu (Obr. 97).
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Obr. 97: Signaly riadiace 3-clankového robotického hada na neklzkom povrchu, ge-

nerované metodou Serpentinoid.
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Optimalne riadiace signaly generované metodou Serpentinoid pri riadeni 8-
¢lankového roboticého hada na klzkom povrchu (Obr. 98).
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Obr. 98: Signaly riadiace 8-¢lankového robotického hada na klzkom povrchu, gene-
rované metdédou Serpentinoid.

Optimalne riadiace signaly generované metodou Serpentinoid pri riadeni 3-
¢lankového roboticého hada na klzkom povrchu (Obr. 99).
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Obr. 99: Signaly riadiace 3-¢lankového robotického hada na klzkom povrchu, gene-

rované metodou Serpentinoid.
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A.2 Vysledky - CPG (fazové oscilatory)

Optimélne riadiace signaly generované sietou CPG zlozenou z fazovych oscildtorov
pri riadeni 8-¢lankového roboticého hada na neklzkom povrchu (Obr. 100).
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Obr. 100: Signaly riadiace 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu,
generované metédou CPG (fazové oscilatory).

Optimalne riadiace signaly generované sietou CPG zlozenou z fazovych osci-
latorov pri riadeni 8-¢lankového roboticého hada na klzkom povrchu (Obr. 101).
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Obr. 101: Signaly riadiace 8-clankového robotického hada na klzkom povrchu, gene-
rované metédou CPG (fazové oscilétory).

115



MOTYCKOVA, Paulina. Simulaéni modelovani a Fizeni hadim podobnych robotii

Optimalne riadiace signaly generované sietou CPG zlozenou z fazovych osci-
latorov pri riadeni 3-¢lankového roboticého hada na neklzkom povrchu (Obr. 102).
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Obr. 102: Signaly riadiace 3-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu,

generované metédou CPG (fazové oscilatory).

Optimélne riadiace signaly generované sietou CPG zlozenou z fazovych osci-

latorov pri riadeni 3-¢ldnkového roboticého hada na klzkom povrchu (Obr. 103).
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Obr. 103: Signaly riadiace 3-clankového robotického hada na klzkom povrchu, gene-

rované metédou CPG (fazové oscilatory).
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A.3 Vysledky - CPG (Matsuoka oscilatory)

Optimélne riadiace signaly generované sietou CPG zlozenou z Matsuoka oscildtorov

pri riadeni 8-¢lankového roboticého hada na neklzkom povrchu (Obr. 104).
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Obr. 104: Signaly riadiace 8-clankového robotického hada na neklzkom povrchu,
generované metédou CPG (Matsuoka oscildtory).

Optimélne riadiace signdly generované sietou CPG zlozenou z Matsuoka os-
cilatorov pri riadeni 8-clankového roboticého hada na klzkom povrchu (Obr. 105).
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Obr. 105: Signaly riadiace 8-clankového robotického hada na klzkom povrchu, gene-
rované metédou CPG (Matsuoka oscilatory).
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Optimalne riadiace signaly generované siefou CPG zlozenou z Matsuoka os-
cilatorov pri riadeni 3-¢lankového roboticého hada na neklzkom povrchu (Obr. ?7).
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Obr. 106: Signaly riadiace 3-¢lankového robotického hada na neklzkom povrchu,
generované metédou CPG (Matsuoka oscilatory).

Optimélne riadiace signaly generované siefou CPG zlozenou z Matsuoka os-
cilatorov pri riadeni 3-cldnkového roboticého hada na klzkom povrchu (Obr. 107).
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Obr. 107: Signaly riadiace 3-¢lankového robotického hada na klzkom povrchu, gene-
rované metédou CPG (Matsuoka oscilatory).
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B Zoznam digitalnych priloh

. 3link.ttt - CoppeliaSim - Model 3-¢lankového robotického hada

. 8link.ttt - CoppeliaSim - Model 8-¢lankového robotického hada

. videoresults.mp4 - video-dokumentéacia dosiahnutych vysledkov

. SERPsim.m - MATLAB - riadenie metédou Serpentinoid

. CPGlsim.m - MATLAB - riadenie metédou CPG (fazové oscilatory)

. CPG2sim.m - MATLAB - riadenie metédou CPG (Matsuoka oscildtory)
. poster.pdf - poster
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