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Abstrakt 
T á t o p ráca sa zaoberá v l a s tným n á v r h o m robot ického hada, jeho zostavením a simu

láciou v s imulačnom programe CoppeliaSim a nás ledným tes tovaním rôznych m e t ó d 

riadenia robot ických hadov (Serpentinoid, C P G ) . U jednot l ivých m e t ó d riadenia je 

pozorovaný vplyv vybraných parametrov na signály riadiace motor izované klby ro

bot ického hada, a ich vplyv na rýchlosť a energet ickú spotrebu daného mechanizmu. 

A B S T R A C T 
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, C P G ) . 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. 

Kľúčové slová 
riadenie robot ických hadov, simulácia robot ických hadov, Serpentinoid, Central Pat

tern Generator, op t imálne nastavenie riadenia 

K E Y W O R D S 
Locomotion control of snake-like robots, simulation of snake-like robots, Serpenti

noid, Central Pattern Generator, optimal control settings 
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1 Úvod 

Za posledné roky sa v robotike vo vysokej miere začali skúmať zvieratami inšpiro

vaní roboti. Had je j e d n ý m z najpopulárnejš ích skúmaných živočíchov v tejto oblasti, 

vďaka svojej výbornej mobilite na širokej škále terénov. V pr í rode možno pozorovať 

štyri základné typy pohybu biologických hadov, pohyb b o č n ý m vlnením, harmoni

kový pohyb, bočný pohyb a pr iamočia ry pohyb. Had je schopný pohybovať sa v 

úzkych priechodoch, prekonávať s túpanie , či pohybovať sa po nerovnom povrchu. 

Snahou je dosiahnuť tieto vlastnosti mobili ty aj v robotike. Skúmanie robot ických 

hadov započalo, keď v roku 1972 profesor Shigeo Hirose vyvinul p rvý funkčný mo

del robot ického hada [16]. Išlo o j ednoduchý model, schopný pohybu po rovinnom 

povrchu. Robot bol schopný pohybu vďaka pas ívnym kolieskam u p e v n e n ý m na spod

nej časti jeho tela, a motor izovaným r o t a č n ý m klbom, spájajúcim jednot l ivé články 

tela robota. V nasledujúcich rokoch bolo zostrojené pomerne veľké množs tvo robo

tických hadov, s najrôznejšími konšt rukciami . Pre zaručenie mobili ty robot ického 

hada bola použ ívaná nielen kombinácia pasívnych koliesok a motor izovaných klbov, 

ale tak t iež kombinácie akt ívnych koliesok a pasívnych klbov, či akt ívnych pásov. 

Niektorí robot ický hadi boli dokonca skonštruovaní bez akýchkoľvek koliesok či ak

t ívnych pásov, a k pohybu tak využívali napr ík lad motor izované klby s ak t ívnym 

ohybom a predĺžením. Medzi t ý m i t o modelmi hadov sa vyskytovali hadi schopní 

dvoj-dimenzionálneho, či t ro j -d imenzionálneho pohybu, a niektor í robot ický hadi, s 

konštrukciou odolnou voči prachu a t e k u t i n á m , boli schopní aj plávať. Biologicky 

inšpirovaní robot ický hadi vynikajú pre ich flexibilnú pohyblivosť a vysokú stabilitu 

s n ízkym ťažiskom. Tieto vlastnosti robia robot ických hadov vhodnou voľbou pre 

množs tvo úloh, ako sú napr ík lad prieskumy rôznych pros t redí , záchranné operácie v 

nebezpečných oblastiach alebo aj kontrola a ú d r ž b a tesných priestorov, či po t rub í . 

V súčasnost i robotickí hadi nie sú široko využívaní v praxi, pre tože doposiaľ na trhu 

nie je žiaden lacný robot ický had, k to rý by poskytoval v h o d n ú výskumnú platformu 

pre výskumy rôznych oblastiach. 

V roku 1976 Hirose a U m e t á n i [15] pozorovali, že tvar zakrivenia tela hada na 

povrchu s k o n š t a n t n ý m koeficientom trenia je veľmi blízky tvaru tzv. serpentinoidnej 

krivky, na ktorej pr incípoch je založená väčšina známych m e t ó d riadenia robotic

kých hadov, p redovše tkým m e t ó d a Serpentinoid. V súčasnost i poznáme t r i spôsoby 

riadenia pohybu robot ických hadov. P r v ý m z nich je m e t ó d a Serpentinoid [20], k to rá 

využíva princípy serpentinoidnej krivky, a spočíva na vhodnom návrhu jej tvaru, z 

k torého sú poč í t ané signály pre riadenie motor izovaných klbov robot ického hada. 

Ďalšou m e t ó d o u riadenia robot ických hadov je m e t ó d a , pri ktorej sa využíva sieť 

C P G [22], a pre realizáciu ry tmických vzorov pohybu robota generuje rytmické sig

nály riadiace motor izované klby. Sieť C P G je neurónová sieť v miechach živočíchov, 

15 
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k to rá generuje akt ivačně signály pre svalové kontrakcie. Pos ledná metoda riadenia 

robot ických hadov, je metoda založená na pr incípoch konformnej geometrickej al

gebry ( C G A ) [14]. T á t o metoda je výpočtovo veľmi presná , avšak jej implementác iu 

na reálny p rob lém znevýhodňuje predpoklad, že u koliesok robota nedochádza k 

šmýkaniu do s t rán . 

Diplomová p ráca podrobne s k ú m a rôzne pr í s tupy k riadeniu robot ických ha

dov, a ich implementác iu na reálne problémy. P r á c a sa zameriava p redovše tkým na 

skúmanie m e t ó d y riadenia sieťou C P G . Cieľom je navrhnúť C P G sieť vhodnú pre 

riadenie modelu robot ického hada zostaveného v s imulačnom pros t redí CoppeliaSim, 

a nás ledné skúmanie vp lyvu rôznych parametrov tejto siete na rýchlosť a energet ickú 

spotrebu robota. V ý s t u p o m práce sú op t imálne nastavenia parametrov riadenia pre 

maximal izáciu rýchlosti , minimal izáciu spotreby, a maximal izáciu pomeru rýchlosti 

a spotreby konkré tnych modelov robot ických hadov a pa t r i čné porovnanie tejto me

t ó d y s m e t ó d o u riadenia Serpentinoid. 

16 
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2 Analýza problému 
Robot ický hadi sú roboti inšpirovaní biologickými hadmi, k to rý vynikajú v rôznych 

oblastiach. V posledných rokoch sa stal výskum robotov tohoto typu veľmi populár 

nym, a čím ďalej t ý m viac výskumov sa zaoberá ich konštrukciou či r iadením. Tá to 

kapitola bude zameraná na skúmanie súčasného stavu poznania. 

2.1 Pohyb biologického hada 

Zviera tá sa pohybujú rôznymi spôsobmi v závislosti na ich ana tómi i , p ros t redí a 

požadovanej rýchlosti pohybu. A n a t ó m i a hadov [39] im neumožňuje pohyb, aký po

známe u väčšiny suchozemských živočíchov s konča t inami , ani pohyb aký využívajú 

vodné živočíchy bez končat ín . 

Hady sa vyznačujú d lhým, valcovitým telom, k torého kostra sa skladá z lebky, 

a z dlhej chrbtice so stavcami a rebrami. V tele hada sa nachádza zložité svalstvo, 

k toré n a p o m á h a pohybu. J e d n á sa n a j m ä o medzirebrové svaly a väzy, umožňujúce 

na táčan ie jednot l ivých stavcov. Telo hada je pok ry t é p ružnou kožou so šupinami , 

k torých tvary a veľkosti sa líšia nielen v závislosti od veľkosti a druhu hada, ale aj 

od toho, na ktorej čast i tela sa nachádzajú . Významnú úlohu majú n a j m ä šupiny na 

spodnej strane tela, k toré spolu s b rušnými svalmi umožňujú hadom pohyb [4]. 

Hady sú známe n a j m ä svojim ikonickým pohybom v tvare p í smena S (bočné 

vlnenie), ne jedná sa však o jediný druh pohybu k torého sú schopní. U hadov môžeme 

pozorovať štyri základné druhy pohybu [4] [34],[5], k toré väčšina hadov strieda podľa 

potreby. Druh pohybu hada závisí t ak t iež od hmotnosti jeho tela, rýchlosti a od 

povrchu, na ktorom sa had pohybuje. 

2.1.1 B o č n é v l n e n i e ( se rpen t ine l o c o m o t i o n ) 

Bočné vlnenie (Obr. 1) je pohyb, pri ktorom had na točen ím stavcov vo svojom tele 

vytvor í vlny bočného ohýban ia v tvare p í smena S, k toré sa šíria pozdĺž tela od 

hlavy po chvost. Tento pohyb významne podporu jú šupiny, k torých tvar a š t r uk tú r a 

vy tvá ra nízke trenie v smere pohybu, a naopak vysoké trenie v normálovom smere. 

Kedykoľvek sa ohyb do týka nerovnosti povrchu alebo objektu na povrchu, vyvíja 

n a ň silu a lokálne sa deformuje. A k had pôsobí na viacero nerovnost í či objektov 

súčasne, vektory bočnej sily sa navzá jom vyrušia a výsledný vektor hada p o h á ň a 

vpred. Bočné vlnenie je pohyb, k to rý je vhodný pri pohybe na povrchu s vysokým 

koeficientom trenia, a naopak je nevhodný pre pohyb na klzavých povrchoch, na 

ktorých by sa had kvôli nízkemu koeficientu trenia takmer nepohol. 

17 
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Obr. 1: Bočné vlnenie [5]. 

2.1.2 H a r m o n i k o v ý p o h y b ( c o n c e r t i n a m o v e m e n t ) 

Harmonikový pohyb (Obr. 2) využíva stat ické trenie povrchu a je vhodný n a j m ä pre 

pohyb v úzkych oblastiach, ako sú napr ík lad tunely alebo iné úzke priechody. P r i 

tomto pohybe sa had zvlní a ohybmi t lačí bočné proti s t enám tunelu alebo zvisle 

proti povrchu zeme, čím sa zachyt í o povrch. Následne postupne vyrovná p rednú 

časť svojho tela, čím sa posunie na nové miesto, kde sa opäť zachytí . Rýchlosť hada 

pri tomto pohybe je veľmi nízka a závisí od dĺžky jeho tela. 

Obr. 2: Harmonikový pohyb [5]. 

2.1.3 B o č n ý p o h y b ( s i d e w i n d i n g m o v e m e n t ) 

Bočný pohyb (Obr. 3) je vhodný pre hadov pohybujúcich sa po klzkých povrchoch, 

ako je napr ík lad piesok alebo sklo, u k torých je koeficient dynamického trenia vý

razne nižší ako koeficient s ta t ického trenia. P r i tomto pohybe had ohýba svoje telo 

do p o d o b n é h o tvaru ako pri b o č n o m vlnení a nás ledne zdvíha segmenty svojho tela 

a uk ladá ich o kúsok ďalej. Had sa pri tomto pohybe neposúva dopredu ale skôr v 

d iagonálnom smere vzhľadom na stopu, k to rú vytvára . 

Obr. 3: Bočný pohyb [5]. 

2.1.4 P r i a m o č i a r y p o h y b ( R e c t i l i n e a r m o v e m e n t ) 

P r i amoč ia ry pohyb (Obr. 4) využívajú n a j m ä veľké hady. P r i tomto pohybe hady 

využívajú s tat ické trenie tak, že striedavo zdvíhajú časti svojho tela mierne od po

vrchu a tie ťahajú dopredu, zatiaľ čo čast i tela, k toré ostávajú na povrchu zabraňujú 

kĺzaniu. Následne zdv ihnuté čast i tela stiahnu dole, a t lačia n imi dozadu. Tento po

hyb je veľmi pomalý, ale zato najmenej nápadný, a preto ho hady čas to využívajú 

pri plazení za korisťou. 
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Obr. 4: P r i amoč ia ry pohyb [5]. 

2.2 Robotickí hadi 

Robot ickí hadi [30], [17] [16] vynikajú pre ich flexibilnú pohyblivosť a vysokú sta

bi l i tu s n ízkym ťažiskom. Tieto vlastnosti robia robot ických hadov vhodnou voľbou 

pre množs tvo úloh, ako sú napr ík lad prieskumy rôznych pros t redí , záchranné ope

rácie v nebezpečných oblastiach, alebo aj kontrola a úd ržba tesných priestorov, ku 

k t o r ý m ľudia nemajú p r í s tup . V súčasnost i robotickí hadi nie sú široko využívaní v 

praxi, pre tože doposiaľ na trhu nie je nijaký lacný robot ický had, k to rý by poskytoval 

v h o d n ú výskumnú platformu pre výskumníkov rôznych oblastiach. 

Základnou úlohou pri zostavovaní robot ického hada je vytvorenie pohybli

vého robota bez konča t ín tak, aby k svojmu pohybu využíval jednu alebo viacero 

m e t ó d pohybu, k toré využívajú biologické hady. Okrem pohybu po súši pomocou na

príklad harmonikového pohybu, či pohybu bočného vlnenia, sú niektor í obojživelní 

robotickí hadi schopní aj plávať vo vode. Robot i inšpirovaní biologickými hadmi 

sú realizovaní p repo jen ím viacerých segmentov, k torých vzájomné na točenie je vo 

väčšine pr ípadov r iadené pneumaticky alebo elektr ickými motormi poháňa júc imi 

ak t ívne súčias tky konštrukcie. Väčšina robot ických hadov je vybavená ak t ívnymi 

alebo pas ívnymi kolieskami pr ipojenými k j edno t l ivým segmentom tak, aby umož

ňovali hadovi požadovaný typ pohybu. Nie každý robot ický had musí byť nutne 

vybavený kolieskami, niektor í robotickí hadi sú skonštruovaní bez akýchkoľvek ko

liesok, alebo majú namiesto koliesok akt ívne pásy. Prepojenie jednot l ivých segmen

tov môže byť realizované tromi spôsobmi. P r v ý m spôsobom je prepojenie segmen

tov kĺbmi schopnými ohybu len okolo zvislej osi, k toré dovoľuje hadovi len pohyb 

bočným vlnením. D r u h ý m spôsobom sú segmenty striedavo prepojené kĺbmi schop

nými ohybu len okolo zvislej alebo vert ikálnej osi. P r i tomto druhu zapojenia je had 

schopný omnoho komplexnejšieho pohybu. Tre t ím spôsobom je prepojenie jednot

livých segmentov univerzálnymi kĺbmi, k toré umožňujú ohyb vo všetkých smeroch, 

čím zaručujú najkomplexnejšiu pohyblivosť. Univerzálny k ĺb poskytuje dobrý prí

stup k t ro j rozmernému pohybu v mnohých prostrediach. U niektorých robot ických 

hadov sa s t re távame s kĺbmi, k toré ma jú okrem schopnosti ohýbať sa, aj schop

nosť predĺžiť sa. Použi t ie t akých to kĺbov ma v ý z n a m n a j m ä u robot ických hadov, u 

k torých sa vyžaduje p r iamočia ry pohyb. 
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2.2.1 R o b o t i s p a s í v n y m i k o l i e s k a m i a a k t í v n y m i o h y b o v ý m i k ĺ b m i 

P r i pohybe biologického hada h r á v ý z n a m n ú úlohu práve jeho koža p o k r y t á šu

pinami. Š t r u k t ú r a šupín hada zaisťuje nízke trenie pri doprednom smere pohybu a 

vysoké trenie v normálovom smere. V robotike je t á t o vlastnosť často za is tená pomo

cou pasívnych koliesok, k toré sú pr ipevnené k j edno t l ivým segmentom robotického 

hada. 

Robot s názvom A C M - I I I (Obr. 5) [16] je p r v ý m z n á m y m predstavi teľom 

tejto skupiny robotov. Vyv inu l ho profesor Shigeo Hirose v roku 1972. Tento robot 

realizuje pohyb bočného vlnenia, pre k torého napodobnenie využíva pasívne kolieska 

umies tnené na spodnej strane jeho tela. Had A C M - I I I bol celkovo 2 metre dlhý, vážil 

28kg a pozostával z 20 motor izovaných klbv, k toré generovali ry tmický pohyb okolo 

ver t ikálnych osí. A C M - I I I realizoval p lynulý plazivý pohyb p renášan ím ohybového 

signálu pre kĺbový servomechanizmus spredu dozadu (od hlavy po chvost), pr ičom 

dosahoval rýchlosť 0.5m/s. Robot bol tak t iež doplnený o senzory, k toré boli pripev

nené na oboch s t ranách tela, čo umožňovalo robotovi realizovať pohyb pri ktorom sa 

automaticky o b m o t á okolo objektu. Robot bol r iadený pomocou neurónovej siete, 

k to rá p r ipomína nervový sys tém zvierat. 

Obr. 5: Robot A C M - I I I . [16] 

V roku 2001 profesor Shigeo Hirose vyvinul ďalšieho známeho robot ického 

hada s pas ívnymi kolieskami, robota A C M - R 3 (Obr. 6) [35], [36]. Tentokrá t išlo o 

bezdrôtového robota schopného pohybu v trojrozmernom priestore. Robot A C M - R 3 

sa skladá z 20-tich klbov, m á dĺžku 1.8m a hmotnosť 12kg. Jednot l ivé segmenty 

robota A C M - R 3 sú prepojené ak t ívnymi ohybovými kĺbmi, k toré ma jú rôzne osi 

ohybu pr ipojené striedavo pod uhlom 90°, čo mu umožňuje t ro j rozmerný pohyb. 

Robot A C M - R 3 je vybavený veľkými pas ívnymi kolieskami, k to ré obopína jú celé 

jeho telo. N a rozdiel od robota A C M - I I I , k to rý m á kolieska upevnené v strede jed

notl ivých článkov, robot A C M - R 3 m á kolieska upevnené v stredoch kĺbov. Každá 
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jednotka A C M - R 3 sa skladá z veľmi jednoduchej konštrukcie , batér i í a elektronic

kých obvodov riadenia, čo ho robí v h o d n ý m prostriedkom pre výskum robot ických 

hadov. A C M - R 3 môže vykonávať plazivý pohyb pri maximálnej rýchlost i asi lm/s 

a tiež dokáže zdvihnúť hlavu až do výšky približne 0.5m. 

Obr. 6: Robot A C M - R 3 . [16] 

Ďalš ím z n á m y m predstavi teľom hadích robotov s pas ívnymi kolieskami je ro

bot A C M - R 5 (Obr. 7) [42], vyrobený v roku 2005. Robot A C M - R 5 je obojživelný 

robot ický had, k to rý sa vyznačuje svojou konštrukciou odolnou voči prachu a teku

t i nám. V roku 2001 bol vyrobený p o d o b n ý model, k to rý bol pomenovaný H E L I X 

[45], robot A C M - R 5 je upravenou verziou tohoto robota. Robot A C M - R 5 môže byť 

zložený z ľubovolného p o č t u článkov prepojených motor izovanými kĺbmi. N a roz

diel od robotov A C M - I I I a A C M - R 3 sú jednot l ivé články prepojené univerzálnymi 

kĺbmi p o h á ň a n ý m i dvojicou prevodových motorov. Vonkajšie čast i tých to mechaniz

mov univerzálneho k lbu sú u tesnené p ružnými vlnovcami a hl iníkovým vonkajším 

plášťom. 

Obr. 7: Robot A C M - R 5 . [16] 

21 



M O T Y Č K O V Á , Pau l ína . Simulační modelování a řízení hadům podobných robotů 

Dalšími známymi predstavi teľmi robot ických hadov tohoto druhu sú oboj

živelní roboti A m p h i B o t I [9] a Amphibot II [10]. A m p h i B o t I a Amph iBo t II sú 

robotickí hadi schopní 2-dimenzionálneho pohybu, a sú zložení z ôsmich identických 

segmentov a siedmich motor izovaných kĺbov prepájajúcich jednot l ivé segmenty. 

2.2.2 R o b o t i s a k t í v n y m i o h y b o v ý m i a p r e d l ž o v a c í m i k í b m i 

Robot ickí hadi tohoto typu sa vyznačujú tým, že ich jednot l ivé č lánky sú prepo

jené kíbmi, k to ré sa môžu súčasne ohýbať aj predlžovať. Taká to konšt rukcia h a d í m 

robotom umožňuje vykonávať pr iamočia ry pohyb, čo môže byť veľkou výhodou v 

pr ípade , že sa požaduje , aby bol robot schopný pohybu v úzkych priestoroch, ako 

sú napr ík lad trubice, alebo tam, kde plazivý pohyb nie je možný. 

J e d n ý m z predstaviteľov tejto skupiny robotov je robot Sl im Slime (Obr. 8) 

[37], k to rý sa skladá zo sériovo zapojených pneumat ických modulov. Vo vnú t r i kaž

dého modulu sa nachádza jú t r i paralelne uspor iadané kovové vlnovce, do k torých sa 

pr ivádza a vypúšťa st lačený vzduch, čo spôsobuje pneumat ické ohýbanie a predlžo

vanie jednot l ivých modulov. Každý modul m á priemer 128mm, dĺžku od HAmm do 

178mm a hmotnosť l.lkg. Maximálny uhol ohybu modulu je 30°. 

Obr. 8: Robot Sl im Slime. [16] 

Ďalš ím z n á m y m predstavi teľom tejto skupiny robot ických hadov je robot 

A C M - S 1 [43]. 

2.2.3 R o b o t i s a k t í v n y m i k o l i e s k a m i a a k t í v n y m i o h y b o v ý m i k í b m i 

Robot ickí hadi tohto typu sa vyznačujú konštrukciou, v ktorej kolieska aj kíby sú ak

t ívnymi súčias tkami . Výhodou t akých to robotov, rovnako ako u robotov s ak t ívnymi 

ohybovými a predlžovacími kĺbmi, je ich pohyblivosť aj vo veľmi úzkych priestoroch 

a v priamych či ohnutých trubiciach, kde plazivý had í pohyb nie je možný. Na-
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vyše roboti tohoto typu dokážu realizovať plynulý had í pohyb aj s menš ím p o č t o m 

segmentov, a sú schopní pohybu aj v menej rovných terénoch. 

J e d n ý m z najznámejších predstavi teľom tejto skupiny hadích robotov je robot 

A C M - R 4 (Obr. 9) [49]. Tento robot, odolný voči vode a prachu, sa skladá z 9-tich 

akt ívnych ohybových klbov striedavo prepojených s rozdielnym na točen ím o 90°, m á 

dĺžku 1.1m a hmotnosť 9.5kg. Robot A C M - R 4 m á veľké ak t ívne kolieska, obopína

júce celé jeho telo. Kolieska tohoto robota sú pr ipojené ku j edno t l ivým klbom tak, 

ako to bolo u robota A C M - R 3 . Vo vnú t r i každého k lbu sú umies tnené motory, k toré 

poháňa jú klby a kolesá. Robot A C M - R 4 je schopný okrem t ro jd imenzionálneho po

hybu, ako u robota A C M - R 3 , aj p r iamočiareho pohybu, čo mu umožňuje prechod 

úzkymi priestormi a potrubiami, a je schopný prekonávať prekážky. 

Obr. 9: Robot A C M - R 4 . [16] 

Ďalšími známymi predstavi teľmi robotov tohoto typu sú roboti GMD-Snake2 

[26] a N T U A robot ický had [28]. 

2.2.4 R o b o t i s a k t í v n y m i p á s m i 

Robot i tohoto typu sú charakter is t ickí t ým, že namiesto koliesok ma jú k jednotli

v ý m článkom pr ipojené ak t ívne pásy, k toré i m umožňujú pohyb. Takí to roboti boli 

vyvinut í na využit ie pre pomoc pri pr í rodných ka tas t rofách na záchranné akcie, či 

skúmanie terénu, a to vďaka ich schopnosti prekonávať ex t r émne nerovné terény. 

Predstavi teľmi t akých to robotov sú roboty Souryu, k to ré bol i vyvinu té pre 

využit ie pri záchranných akciách na prehľadávanie trosiek zrú tených budov po ze

metrasení . Bolo vyvinutých šesť typov robotov Souryu počínajúc robotom Souryu-I 

[44]. Najznámejší z tejto rady robotov je robot Souryu-IV (Obr. 10) [1], k to rý sa 

skladá z troch článkov, pr ičom každý z článkov je vybavený pásmi po oboch stra

nách. Jednot l ivé č lánky sú prepojené ak t ívnymi ohybovými kĺbmi, schopnými ohybu 

v dvoch smeroch. Robot Souryu-IV m á celkovú dĺžku 1.21m, šírku 0.16m a hmotnosť 

11.9%. 
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Obr. 10: Robot Souryu-IV. [16] 

Dalš ím predstavi teľom robotov tohoto druhu je robot OmniTread OT-8 (Obr. 

11) [2]. Robot OmniTread OT-8 pozostáva z piatich segmentov prepojených š tyrmi 

ak t ívnymi univerzálnymi pneumat i ckými kĺbmi. Akt ívne pásy pokrývajú jednot

livé č lánky robota zo š tyroch s t rán , čo spolu s malou veľkosťou medzery medzi 

č lánkami zaisťuje maximal izác iu pomeru povrchovej plochy aktívnej pri pohone 

k povrchovej ploche neakt ívnej pri pohone. Rozmery segmentov tohoto robota sú 

200mmxl85mmxl85mm, celková dĺžka robota je 1.27m a hmotnosť robota je 13.6%. 

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

Ďalšími predstavi teľmi robot ických hadov s ak t ívnymi pásmi sú robot OmniT

read OT-4 [3] (vylepšená verzia robota OmniTread OT-8) a robot J L - I [50]. 

2.3 Riadenie robotických hadov 

Vďaka m n o h ý m s t u p ň o m voľnosti a j ed inečným formám pohonu preds tavujú robo-

tickí hadi množs tvo zauj ímavých výziev v oblasti riadenia. Výskum riadenia robo

tických hadov prebieha už niekoľko desaťročí a s k ú m a množs tvo rôznych pr í s tupov. 
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2.3.1 S e r p e n t i n o i d 

Bočné vlnenie je považované za naj ekonomickejšiu formu rovinného pohybu hada. 

čo robí tento druh pohybu veľmi p o p u l á r n y m pre najrôznejšie výskumy a aplikácie 

v robotike. 

Hirose ako p rvý definoval kr ivku, k to rá je blízkou aproximáciou tvaru biolo

gického hada pri pohybe b o č n ý m vlnením. J e d n á sa o rovinnú kr ivku so sínusovým 

zakrivením, k to rá dostala pomenovanie serpent ino idná krivka. Serpentinoid je me

t ó d a riadenia pohybu robot ického hada, pri ktorej sa využíva serpent ino idná kr ivka 

a spočíva na sínusovo sa meniacom zakrivení tela robot ického hada pozdĺž jeho 

chrbtice [20]. Hirose pozoroval, že t aké to riadenie od ráža celotelové cyklické zmeny 

polohy tiel biologických hadov [15]. Spoji tú serpent ionoidnú kr ivku možno popísať 

rovnicami: 

x(s) cos(a cos(kr) + ca)da 

y (s) = / sin(a cos(kr) + ca)da 
Jo 

kde a, b, c sú parametre serpentinoidnej krivky, k toré sú považované za základné 

vlastnosti pohybu robot ického hada definujúce tvar vlny, a je možné ich meniť. Vplyv 

jednot l ivých parametrov na tvar serpentinoidnej kr ivky môžeme vidieť na obrázkoch 

Obr. 12, Obr. 13 a Obr. 14. 

b = 4 ir, C = 0 

tt/5 — a = tt/5 
— a = tt/3 

a = tt/1.8 

Obr. 12: Vplyv parametra a na serpent inoidnú kr ivku 
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a = ir/5, b = 4 7t 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Obr. 14: Vp lyv parametra c na serpent inoidnú kr ivku 

P r i robotickom hadovi je vhodné hovoriť o diskrétnej aproximáci í spojitej 

serpentinoidnej krivky, k to rú možno popísať rovnicami: 

*L í íkLb\ kLc\ 
Xi = } — cos a cos H  

t ^ i n V \ n J n J { 2 ) 

* L . / /JfeLžA £;Lc\ 
J/Í = > - srn a cos H  

t ^ i n \ \ n J n J 

kde parameter n je celkový počet článkov robot ického hada, L je jeho celková dĺžka 

a £ je dĺžka j edného článku, pr ičom uvažujeme hada, k torého články majú j e d n o t n ú 

dĺžku. B o d [XÍ, J/Í], pre i = 1 , . . . , n — 1 je poloha kíbu, spájajúceho články s indexmi 

i a i + pr ičom bod [xo, j/o] považujeme za poč ia tok (resp. hlavu) hada a bod [xn, yn] 

považujeme za koniec (resp. chvost) hada, ako môžeme vidieť na obrázku Obr. 15. 

Obr. 15: Diskré tna serpent ino idná krivka. 

V l i te ra túre sa často vyskytu jú aj rôzne iné modifikácie rovníc spojitej či 

diskrétnej serpentinoidnej kr ivky [29]. 

Návrh serpentinoidnej kr ivky ovplyvňuje rýchlosť pohybu robot ického hada, 

teda cieľom takého to riadenia je voľba opt imálnej kr ivky pre požadovanú rýchlosť. 

P r i navrhovaní serpentinoidnej kr ivky je nu tné brať v úvahu fyzikálne vlastnosti 

hada, hmotnosť , trenie koliesok, atd., k toré výrazne ovplyvňujú jeho rýchlosť. 

A b y sa robot ický had dostal do požadovaného tvaru, opisujúceho serpenti

noidnú kr ivku, je nu tné riadiť motor izované kíby, k toré prepája jú jednot l ivé články. 
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P r i r iadení motor izovaného k íbu nás zauj íma n a j m ä vzájomné na točenie dvojice 

článkov, prepojených t ý m t o klbom. P r i na točen í z-teho článku môžeme hovoriť bud 

o abso lú tnom uhle 6i alebo o re la t ívnom uhle 0j. Abso lú tny uhol 6i je uhol, k torý 

zviera z-ty článok s osou x a re la t ívny uhol (pi je uhol, k to rý zviera z-ty článok s 

č lánkom s indexom i + 1, ako možno vidieť na obrázku Obr. 16. 

Obr. 16: Abso lú tny a re la t ívny uhol. 

Výpočet abso lú tneho uhla 6i popisuje rovnica: 

/ iLb\ iLc 
6Í = a cos H . (3) 

\ n J n 

Rela t ívny uhol & je rozdielom absolútnych uhlov 6i a 6i+í a popisuje ho rovnica: 

n n n - fiU> iLc\ • (Lb\ Lc ^ = 0,-0,+1 = 2 a ^ - + - y ^ - y - (4) 

Pre zjednodušenie práce s rovnicou re la t ívneho uhla, môžeme rovnicu 4 vyjadriť v 

tvare: 

(pi = a sin + 7 ^ + 7 ( 5 ) 

kde a = 2a sin j3 = — a 7 = — — [31]. Výpočet re la t ívnych uhlov je n e v y h n u t n á 

fáza riadenia robot ického hada, keďže práve tieto uhly určujú na točen ia jednot l ivých 

motorizovaných klbov, bez ktorých by pohyb nebol možný. P r i pohybe robot ického 

hada b o č n ý m vlnením, sa tvar serpentinoidnej kr ivky postupne šíri telom hada od 

hlavy k chvostu, je teda vhodné vyjadriť rovnicu v ý p o č t u re la t ívneho uhla ako fun

kciu času : 

4>i(t) = a sin(u;í + (i — l)/3) + 7 , i — 1 , . . . , n — 1, (6) 

kde u; je uhlová frekvencia. 
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2.3.2 C P G 

Mechanizmy plánovania pohybu na vyššej úrovni u zvierat sú predmetom skúma

nia už niekoľko desaťročí. Evolúcia vytvori la u živočíchov efektívny mechanizmus 

zjednodušenia veľmi zložitých vzorov pohybu na j ednoduché riadiace signály, k toré 

sú pre mozog ľahko spracovateľné, čo umožňuje živočíchom dýchať, kráčať čí lietať 

bez akéhokoľvek plánovania jednot l ivých pohybov. Tieto s tereotypné pohyby sa vy

značujú svojou periodicitou, čo naznačuje , že nemusia byť realizované expl ic i tným 

r iadením polohy každého členenia, ale môžu byť modulované parametrami vyššej 

úrovne ako napr ík lad ampl i túda , či frekvencia daného periodického pohybu. 

Väčšina tých to ry tmických pohybov je r iadená mechanizmom, k to rý sa na

zýva C P G (Central Pattern Generá to r ) . C P G je neurónová sieť v miechach živočí

chov, k to rá generuje akt ivačný signál pre svalové kontrakcie. V robotike sieť C P G 

generuje akt ivačný signál pre mechanické k íby Neurónová sieť C P G je zložená z 

viacerých oscilačných neurónov, k toré sa vzá jomnou interakciou ovplyvňujú a gene

rujú ry tmický výs tup . Tieto oscilačné neurá lne obvody boli š tudované na mnohých 

zvieratách, ako sú napr ík lad hmyz a šváby [27], ryby [13], salamander [23], mačky 

[12] a mnoho ďalších. M e t ó d a riadenia robotov pomocou neurónovej siete C P G je 

relat ívne nová me tóda , a je čoraz viac s k ú m a n á a využívaná pre riadenie mnohých 

prevedení biologicky inšpirovaných robotov, napr ík lad pre riadenie plazivého pohybu 

obojživelného robot ického hada, či pre riadenie k ráčan ia humano idného robota. 

V závislosti na s k ú m a n o m jave boli n a v r h n u t é modely C P G na rôznych úrov

niach abstrakcie, od podrobných biofyzikálnych modelov, cez spojenecké modely až 

po a b s t r a k t n é oscilátorové modely [22]. Väčšina biofyzikálnych modelov skúma prob

lém generovania rytmickej aktivity v malých nervových okruhoch alebo vlastnosti 

jednot l ivých neurónov, zatiaľ čo väčšina modelov sietí C P G sa zameriava na dyna

miku väčšej populácie neurónov, ako napr ík lad generovanie cestujúcich vín. 

Spojenecké modely neurónových sietí využívajú z jednodušené neurónové mo

dely, k toré sa zameriavajú na to, ako ry tmická aktivi ta generuje vlastnosti siete, a 

ako sa synchronizujú rôzne oscilačné neurá lne obvody pros t redn íc tvom medzineuró-

nových spojení. P r ík l adom spojeneckých modelov neurónových sietí je biologická ne

urónová sieť, ktorej zák ladnou jednotkou je polovičný-stredový oscilátor (half-centre 

oscillator), pozostávajúci z dvoch neurónov, k toré individuálne nemajú schopnosť 

generovať rytmus, ale pri vzá jomnom prepojení dokážu generovať rytmické výstupy. 

Tieto dva neuróny môžu pracovať v akomkoľvek re la t ívnom fázovaní, napr ík lad aj v 

synchrónnom, či v antifáze, alebo môžu fungovať v režime ún iku (escape), či v režime 

uvolnenia (release). A k polovičný s t redový oscilátor pracuje v režime úniku, tak sa 

v y p n u t ý neurón zapne ún ikom inhibície, a podobne režim uvoľňovania znamená , že 

sa v y p n u t ý neurón zapne uvolnením inhibície [46]. 
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Oscilátorové modely C P G sú založené na skúmaní populačnej dynamiky ma

temat ických modelov spojených nel ineárnych oscilátorov. Účelom takých to sietí nie 

je skúmanie schopnosti neurónov generovať rytmus (predpokladajú existenciu schop

nosti neurónov generovať rytmus), ale skúmanie toho, ako prepojenia medzi jednot

livými osci látormi a rozdiely interných frekvencií ovplyvňujú synchronizáciu a fázové 

rozdiely v populáci í oscilačných centier. Myšl ienka oscilátorových modelov je posta

vená na skutočnost i , že dynamika populáci í oscilačných centier závisí p redovše tkým 

na topologii prepojení oscilátorov. Obecne môže byť oscilátorový model C P G zlo

žený z ľubovolného p o č t u oscilátorov. Prepojenia medzi osci látormi môžu byť tiež 

ľubovolné, a je možné ich nastaviť pomocou váh prepojenia tak, že váha WÍJ = 0, 

ak prepojenie z-teho s j - t y m osci lá torom neexistuje, a witj ^ 0, ak prepojenie z-teho 

s j - t y m osci lá torom existuje. Hodnoty WÍJ značia silu pôsobenia j - teho oscilátora 

na z-ty neurón pr ičom váhy WÍJ a Wj^ sa nemusia rovnať. A k váha WÍJ = 0, a váha 

Wjti 0, hovoríme o jednostrannom prepojení oscilátorov i a, j. Obecná schéma 

oscilátorového modelu C P G je znázornená na obrázku Obr. 17. 

w, 
WJ,1 

W.; h' 1  

W I, J 

w 

Obr. 17: Oscilátorový model C P G . 

Oscilátorový model môže byť zložený z j edného modulu, alebo z reťazca via

cerých modulov C P G , pr ičom jeden modul C P G zodpovedá j e d n é m u v ý s t u p u siete 

C P G . Jeden C P G modul môže byť zložený z dvoch alebo viacerých navzá jom pre

pojených neurónov. Kvôli komplikovanej š t ruk tú re a množs tvu výpočtov , modely 

C P G so š tyrmi a viac neurónmi v jedom C P G module nie sú čas to využívané pre 

prakt ické aplikácie. Najčastejšie používané moduly C P G sú moduly zložené z dvoch 

neurónov, k toré sú navzájom prepojené tak, že p la t í = ^2,1 7^ 0. Ďalš ím často 

použ ívaným modelom C P G modulu je model zložený z troch neurónov. Najčas

tejšie využívaný spôsob prepojenia troch neurónov je cyklické prepojenie také , že 

Wl,3 = W2,\ = WS,2 ^ 0, Wip = U>2,3 = W3,l = 0. 
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Väčšina oscilátorov m á pre d a n ú frekvenciu fixný priebeh, u niektorých osci

látorov je možné trvanie fázy nezávisle upravovať. Medzi široko používané oscilátory 

patria napr ík lad fázové oscilátory [6]. Fázový oscilátor je model oscilátora, u k torého 

stav sys tému obieha jednotkovú kružnicu. P r i tomto type osci látora je možné priamo 

zadávať ampl i túdy, frekvencie, či fázové rozdiely. Taký to model osci látora môže byť 

zložený z dvoch alebo viacerých oscilačných neurónov, pr ičom najčastejšie sa po

užíva dvojica navzá jom prepojených neurónov alebo trojica cyklicky prepojených 

neurónov (Obr. 18). 

Dvoj -neurónový modul T ro j -neu rónový modul 

Obr. 18: Fázové oscilátorové modely. 

Výs tupy neurónov fázového osci látora sú vždy kladné, a ma jú periodický 

charakter (funkcia sínus). Fázový oscilátor je modelovaný súborom diferenciálnych 

rovníc rovnice: 

m 
9i=u + Y^ wissin(9s - 9 i - 4>is), i = 1 , . . . , m 

s=l 

f i = cti (^{Ri - n ) - ň ) i = 1, • • •, m (7) 

Ui = r{ (1 + cos(0j)) i = 1 , . . . , m 

Vout = yi-y2 

kde 9i a r\ p reds tavujú fázu a a m p l i t ú d u i-teho osci látora v danom okamihu, u a Ri 

sú v las tná frekvencia a a m p l i t ú d a z-teho oscilačného neurónu, wis predstavuje váhu 

prepojenia z-teho neurónu s s - tým neurónom, íji je k ladný ry tmický výs tup z-teho 

oscilačného neurónu, m je počet neurónov v module, <ftiS je fázový rozdiel medzi 

i - tym a s - tým neurónom. 

Ďalš ím p o p u l á r n y m typom oscilátorov sú Matsuoka oscilátory [25], [33], k toré 

oscilujú na pr incípe schopnosti pr ispôsobenia sa senzorickému v s t u p n é m u signálu. 

Pre tvorbu Matsuoka osci látora sa najčastejšie využíva dvojica inhibične prepoje

ných neurónov, z ktorej jeden neurón funguje ako flexor, a d ruhý ako extenzor. 

Š t r u k t ú r a Matsuoka osci látora nie je obmedzená na počet neurónov, avšak väčšinou 
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sa s t re távame s modelmi s dvojicou navzájom prepojených neurónov, alebo s troji

cou cyklicky prepojených neurónov. N a obrázku Obr. 19 je zobrazená ako š t ruk tú r a 

j edného neurónu, tak aj dvojica základných prepojení jednot l ivých neurónov v C P G 

module. 

Š t r u k t ú r a j e d n é h o n e u r ó n u Dvo j -neu rónový modul T ro j -neu rónový modul 

O E x c i t a č n ě prepojenie 0 Inh ib ičné prepojenie 

Obr. 19: Matsuoka oscilátorové modely. 

Výs tupy jednot l ivých neurónov sú kladné alebo nulové a majú periodický 

charakter. N a rozdiel od výs tupov neurónov fázových oscilátorov, výs tupy Matsuoka 

oscilátorov neimi tu jú tvar sínusoidy a tvar výs tupov je daný parametrami oscilátora. 

Samotný neurón, k to rý nie je súčasťou m-tice prepojených neurónov nie je schopný 

oscilácie. Matsuoka oscilátor m á jednoduchú š t r u k t ú r u a je modelovaný súborom 

diferenciálnych rovníc: 

m 
TUÚÍ = Ci- (3VÍ + Y^WisVs -Ui, i = l,...,m 

s=l 

rvvi = y i - v i , i = l,...,m (g) 

Ui = g(ui) = max(0,Ui), i = l,...,m 

Vout =V\-V2; 

kde m je počet neurónov v module C P G , Ui je m e m b r á n o v ý potenciá l ž-teho ne

urónu, Vi je p r e m e n n á reprezentujúca s t u p e ň adap tác ie ž-teho neurónu, q je tonický 

vstup ž-teho neurónu, ru a rv sú časové konštanty , j3 je a d a p t a č n ý koeficient, WiS je 

váha medzi-neurónového prepojenia ž-teho a s- tého neurónu v module, y ŕ je výs tup 

ž-teho neurónu v module C P G a yout je výs tup celého modulu C P G . Matsuoka os

cilátor m á niekoľko parametrov, k toré musia byť správne na ladené , aby bol sys tém 

schopný generovať ry tmické výstupy. P r i ladení tých to parametrov je nu tné držať sa 

obmedzení : 

w/(l + P ) < l , TU/TV<W. (9) 
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Porovnanie výs tupov jednot l ivých neurónov fázových oscilátorov a Matsu-

oka oscilátorov v module zloženom z dvojice navzá jom prepojených neurónov je 

zobrazené na obrázku Obr. 20. 

Time 

Obr. 20: Porovnanie výs tupov fázových oscilátorov (hore) a Matsuoka oscilátorov 

(dole) v module zloženom z dvoch navzájom prepojených neurónov. 

Porovnanie výs tupov jednot l ivých neurónov fázových oscilátorov a Matsuoka osci

látorov v module zloženom z trojice cyklicky prepojených neurónov je zobrazené na 

obrázku Obr. 21. 

Time 

Obr. 21: Porovnanie výs tupov fázových oscilátorov (hore) a Matsuoka oscilátorov 

(dole) v module zloženom z troch cyklicky prepojených neurónov. 

Siete C P G sa často využívajú pre riadenie pohybu robot ických hadov. Keďže 

všetky druhy pohybov biologických hadov ma jú ry tmický charakter, v h o d n ý m ryt

mickým generovaním vzorov pohybu môžeme dosiahnuť ľubovolný požadovaný po

hyb mechanizmu. Rytmické signály, ovládajúce rytmické na táčan ie jednot l ivých kĺbov, 

možno jednoducho generovať pomocou siete C P G . 

Riadeniu polohy jedného motor izovaného kíbu robot ického hada zodpovedá 

jeden výs tup modulu C P G . Pre riadenie pohybu robota je po t rebných niekoľko po 
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sebe nasledujúcich ry tmických signálov s u rč i tým fázovým posuvom. Je teda nevy

h n u t n é použiť sieť zloženú z viacerých modulov C P G na skonštruovanie neurónovej 

siete, napodobňujúcej nervový sys tém hada. Je nu tné , aby t á t o sieť mala min imálne 

n výs tupov , tak že n je poče t motor izovaných klbov daného robot ického hada. Do

posiaľ bolo uskutočnených viacero výskumov riadenia robot ických hadov pomocou 

C P G , pr ičom väčšina týchto š túdi í využívala oscilátorový model C P C zložený z fá

zových oscilátorov [7], [21] [32], [40] alebo Matsuoka oscilátorov [24], [48]. 

Základnou úlohou pre riadenie robot ického hada pomocou modelu C P G je 

návrh vhodnej topologie prepojení jednot l ivých C P G modulov tak, aby výs tupmi 

siete boli rytmické signály s jednotnou ampl i t údou a s j e d n o t n ý m fázovým rozdielom 

medzi dvomi susednými výs tupmi . 

P r i oscilátorových modeloch využívajúcich Matsuoka oscilátorov sa často vy

užíva j ednos t r anné prepojenie modulov s otvorenou slučkou. V ý s t u p o m siete s ta

kouto š t ruk tú rou nezískame j edno tné a m p l i t ú d y a fázové rozdiely, preto sa pre získa

nie vhodnejších ry tmických signálov vyžaduje ďalší výpočet na výs tupe . Schematické 

znázornenie implementácie takejto siete je zobrazené na obrázku Obr. 22. 

Obr. 22: Implmentác ia siete C P G s j e d n o s t r a n n ý m prepojen ím s otvorenou slučkou. 

Pre získanie vhodnejš ieho výs tupného signálu, bez nutnosti akýchkoľvek ďal

ších výpočtov , bola n a v r h n u t á sieť so spä tnoväzobným prepojením, k toré generuje 

ry tmický výs tup s jednotnou ampl i t údou a fázovým rozdielom. Pr ík lad siete C P G 

so spä tnoväzobným prepojen ím môžeme vidieť na obrázku Obr. 23. 

Obr. 23: Sieť C P G so spä tnoväzobným prepojením. 

P r i použi t í oscilátorového modelu C P G zloženého z fázových oscilátorov sa 

často využíva t a k á topológia prepojení medzi modulmi, že z-ty modul je prepojený 
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s modulom i + 1 a s modulom i — l pre i — 1 , . . . n. Taký to oscilátorový model C P G 

zložený z n modulov môžeme vidieť na obrázku Obr. 24 

W\,2 W2,3 W3i4 U>4>5 U> 5 > 6 W6,7 Wn-l,n 

Obr. 24: Sieť C P G zložená z i fázových ocilátorov. 

V h o d n ý m nas taven ím ampl i t úd a fázových rozdielov medzi jednot l ivými oscilačnými 

neurónmi v C P G sieti je možné dosiahnuť ry tmických výs tupov s jednotnou ampli

t údou , vhodných pre riadenie robot ického hada. Takéto modely sú veľmi popu lá rne 

pre rôzne aplikácie, vďaka svojej flexibilite pri nas tavovaní ampl i t úd a fázových roz

dielov. 

2.3.3 C G A 

M e t ó d a riadenia robot ických hadov založená na konformnej geometrickej algebře 

( C G A ) [14] je re la t ívne nová, vysoko efektívna m e t ó d a riadenia. Nevýhodou tejto 

m e t ó d y je predpoklad, že kolieska sa len kotúľajú, šmyková sila je teda nekonečná, 

čo znevýhodňuje fyzikálnu realizáciu (napr íklad na rovnaný had sa nedokáže ohnúť 

do tvaru serpentinoidnej kr ivky) . Myšlienkou tejto m e t ó d y je interpretovanie kine

matiky robot ických hadov do jazyku algebry C G A , kde l ineárne objekty sú sféry 

dimenzie 2,1 a 0. Pre l ineárne modely robot ických hadov je obzvlášť použ ívaná Clif-

fordova algebra C7(3,1), kde dvoj-dimenzionálny Euklidov priestor je mapovaný 

ako x —>• x + ^x^ + en. Pre modelovanie robot ických hadov pohybujúcich sa v 

3-dimenzionálnom priestore sa zvyčajne využíva Cliffordova algebra C 1(4,1) [18]. 

Keďže je t á t o m e t ó d a riadenia robot ických hadov rela t ívne nová, doposiaľ nebolo 

uskutočnených mnoho výskumov v tejto oblasti. 

Uvažujme robot ického hada zloženého z n t uhých článkov prepojených po

mocou n — 1 motor izovaných kĺbov. K jedno t l ivým článkom tohoto robot ického 

hada je pr ipojená dvojica pasívnych koliesok, k to rá robotovi umožňuje pohyb v 2-

d imenzionálnom prost redí . Pre zjednodušenie práce s rovnicami budeme uvažovať 

robota s č lánkami konš tantne j dĺžky 1, a s kolieskami pr ipojenými v ľubovolných 

bodoch jednot l ivých článkov. 

Bodmi pi = (XÍ, yi), i — 0 , . . . n rozumieme koncové body článkov hada tak, že 

bod pi-i značí poč ia tok z-teho článku a bod pi značí jeho koniec. Body Qi popisujú 

polohu koliesok z-teho článku a p la t í riPi + (1 — rj)pj_i, r j G (0,1), i — 0 , . . . , n Po

písanie skutočnej polohy t akého to robot ického hada v Euklidovskej rovine je možné 

pomocou súradníc: 

q=(x,y,0,$u...,$n-1), (10) 
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kde súradnice x a y popisujú polohu hlavy hada v 2-dimenzionálnom priestore, uhol 

9 je uhol k to rý zviera p rvý článok hada s osou x, a súradnice <fti reprezentujú uhol, 

k torý zvierajú články i a i + 1. Pomocou súradníc (10) získame súradnice polohy 

koliesok pr ipojených k j edno t l ivým článkom podľa rovníc: 

i-l 
Qx,i = Px,o + c o s $ i + r i c o s hl 

( H ) 
Q y,i = Py,o + cos 9j + r i COS 9i, 

3=1 

kde 9i je absolú tny uhol na točen ia i-teho článku a plat í : 

9l = 9 + Y<Pr (12) 
i=i 

Pre popísanie robot ického hada pomocou algebry C G A uvažujeme jednot l ivé 

č lánky ako párové body Pi, i = 1 , . . . , n, pre k toré plat í : 

Pi=Pi_1APi. (13) 

Poloha koncových bodov pi-i a pi môže byť dopoč í t aná podľa vzorcov: 

Pi-1 = p , 
e ° ° i (14) 

yp^Pi+Pi 
PÍ = p — • 

Kinemat ika robot ického hada je v algebře C G A d a n á pos tupnosťou rotácií 

Ri a t ransláci í 7], k to rá sa uvádza ako motor M j [19]. Poloha bodu Pi môže byť v 

každom stave q = (x, y, 9, <E>i,..., í > n - i ) dopoč í t aná z jeho počia točnej polohy Pi(0) 

podľa vzťahu: 

Pi(q) = MÍPÍ(0)MÍ, i = 0,...,n, (15) 

kde motor M j je definovaný ako: 

M0=T = l-\(xe1+yea)e00, 
2 (16) 

Mi = Ri... R\T, i Ý 0. 

kde Ri je ro tác ia pod lá vzťahu: 

R i+l cos srn —Lj 

U = MiLi(0)Mi. 
; i7) 

35 



M O T Y Č K O V Á , Pau l ína . Simulační modelování a řízení hadům podobných robotů 

Pokiaľ je poč ia točná poloha robot ického hada pop í saná súradnicami q0 = 

( 0 , . . . , 0), potom: 

Výsledkom je k inemat ický reťazec ekvivalentný s rovnicami (11). Diferen-

ciálna kinematika robot ického hada je z ískaná diferenciáciou tohoto kinemat ického 

reťazca a pre polohy jednot l ivých koliesok plat í : 

2.4 Simulačný softvér 

Simulátory hra jú vo výskume robotiky dôležitú úlohu ako nás t ro je na testovanie 

účinnost i , bezpečnost i a odolnosti nových algoritmov. Robot ické s imulá tory sa líšia 

v rôznych funkciách a možnost iach simulácie, ma jú však spoločný ciel, a to čo naj

vernejšie replikovat robotické aplikácie v reá lnom svete v požadovaných aspektoch. 

Niektoré softvéry umožňujú iba j ednoduchú simuláciu v 2-dimenzionálnom pros t redí 

a be rú v úvahu len niektoré aspekty robotiky, zatiaľ čo iné umožňujú komplexnú 

simuláciu v realistickom 3-dimenzionálnom pros t redí so zložitými fyzikálnymi vlast

nosťami a motormi. Väčš ina simulačných softvérov je kompat ib i lná s j e d n ý m alebo 

viacerými známymi programovacími jazykmi ako sú jazyky C / C + + , Python, Java, 

M A T L A B a množs tvo ďalších. 

2.4.1 W e b o t s 

Webots [11] je uživatelsky pr í jemný open-source s imulátor mobilných robotov, k torý 

vyvinula švajčarska spoločnoť Cyberbotics ako nás t ro j na skúmanie rôznych riadia

cich algoritmov v mobilnej robotike. 

Simulátor Webots využíva kombináciu mode rného G U I , fyzického enginu 

O D E (Open Dynamics Engine) a rendrovacieho enginu O p e n G L 3.3 na simuláciu v 

realistickom 3D prost redí . Robot môže byť programovaný v jazykoch C / C + + , Pyt 

hon, Java, M A T L A B alebo R O S pomocou j ednoduchého A P I pokrývajúceho všetky 

základné robotické potreby. 

Webots umožňuje zostavenie scén z rôznych voľne modifikovateľných kompo

nentov s t iahnute lných z Webots knižnice (roboty, senzory, akčné členy, objekty, ma

ter iá ly) . Podporované je aj importovanie vlas tných modelov ( C A D , Blender, U R D F ) 

a importovanie v las tných m á p a informácií o te réne (OpenStreetMap). Softvér berie 

Pi(0) = ie-í + -i 2 eoo + e 0, 

Lj(0) = ie2 A - e1 A e 2. 

i-l 
QÍ = QÍ- (ei A e2)x + Qi • (e 2 A e^y + J2(Qi' LMŕ (19) 
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do úvahy nielen grafické vlastnosti, ako sú napr ík lad tvary, rozmery, polohy, orien

tácie, farby a tex túry , ale aj fyzikálne vlastnosti ako je hmotnosť , súčiniteľ trenia či 

pružinové a tlmiace konštanty . 

Simulátor Webots m á široké využit ie pri simulácii dvojkolesových stolových 

robotov, modu lá rnych robotov, dvojnohých robotov, viacnohých robotov, pásových 

robotov, priemyselných ramien, automobilov, lietajúcich dronov, kozmických do

pravných prostriedkov, au tonómnych dopravných prostriedkov a mnohých ďalších 

(Obr. 25). 

Obr. 25: Pr ík lady simulácie robotov vo Webots (vľavo robot Robotics-Op3, v strede 

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

Simulátor Webots poskytuje presné modelovanie kolízií a kontaktov, čo umož

ňuje simuláciu širokej škály scenárov. Za chodu simulácie je možné robotmi a inými 

modelmi pohybovať pomocou myši, a so simuláciou je možné kedykoľvek komuniko

vať. Simuláciu je možné exportovať ako video, in terakt ívne H T M L scény, animácie 

alebo ich možno streamovať vo webových prehl iadačoch pomocou W e b G L . 

2.4.2 G a z e b o 

Gazebo [38] je l ídrom v oblasti simulácie robotov. Ide o open-source 3D robot ický 

s imulátor poskytujúci platformu pre návrh , vývoj , testovanie a vizualizáciu takmer 

všetkých druhov robotov v najrôznejších prostrediach. Gazebo funguje na sys témoch 

Linux, Windows a Mac a m á zabudovanú podporu pre R O S a Player. 

Gazebo môže pre dynamickú simuláciu využívať integráciu viacero vysoko 

výkonných fyzikálnych enginov ako sú O D E , Bullet , Simbody či D A R T . Vďaka tech

nológii O R G E 3D Graphics poskytuje kvali tné vykreslenie t ro j rozmerných pros t redí 

s veľmi d o b r ý m osvetlením, t ieňmi a t e x t ú r a m i . 

Gazebo p o n ú k a schopnosť presne a efektívne simulovať populácie stoviek jed

noduchých robotov alebo malého množs tva zložitých robotov v zložitých vnú to rných 

alebo vonkajších prostrediach. Tento s imulátor poskytuje niekoľko už vytvorených 

modelov robotov (PR2, Pioneer2 D X , iRobot Create, TurtleBot, atd.) (Obr. 26), a 

tak t iež umožňuje zostavenie vlas tných robotov použ i t ím formátu S F D (Simulation 
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Description F o r m á t ) , k to rý popisuje objekty a prostredia pre robotické simulátory, 

vizualizáciu a riadenie. Simulátor Gazebo podporuje širokú škálu senzorov (laserové 

zameriavače, fotoaparáty, atd.), pr ičom môže simulovať aj š u m a ich zlyhanie, čím 

umožňuje simuláciu problémov, k toré môžu nastať v reá lnom svete. 

Obr. 26: P r ík lady simulácie robotov v pros t red í Gazebo (vľavo robot Pioneer 3-AT, 

v strede robot Mars Rover, vpravo robot Turt leBot) . 

2.4.3 C o p p e l i a S i m ( V - R E P ) 

CoppeliaSim [8] je n á s t u p c o m popu lá rneho robot ického s imulá tora V - R E P [41]. Si

mulá to r CoppeliaSim je 100% kompat ib i lný s V - R E P , m á však viac funkcií a je 

rýchlejší. Ide o simulačný softvér založený na a rch i tek túre d is t r ibuovaného riade

nia, čo znamená , že každý objekt či model je možné ovládať samostatne pomocou 

pr idruženého skriptu. Softvér je kompat ib i lný s Windows, Mac a Linux a plne pod

poruje šesť rôznych často používaných programovacích jazykov ( C / C + + , Python, 

Java, M A T L A B , L u a alebo Octave), m á tiež podporu R O S a BlueZero. Softvér 

je k dispozícii na stiahnutie buď s bezplatnou š tuden tskou licenciou, s bezplatnou 

obmedzenou licenciou alebo s platenou licenciou určenou na komerčné účely. 

CoppeliaSim využíva pre dynamickú simuláciu štyri výkonné fyzikálne enginy 

( O D E , Bulet Physics, Newton a Vortex Dynamics), k toré umožňujú rýchle a pris-

pôsobiteľné výpoč ty dynamiky dodržujúcej fyzikálne zákony. Softvér dokáže presne 

zvládnuť interakcie objektov ako sú kolízie, kon tak tné body a uchopenie. Tento si

mulačný softvér tak t iež podporuje prispôsobiteľné častice, k to ré možno použiť na 

simuláciu p rúdov vzduchu alebo vody, p rúdových motorov, vrtúľ a mnoho ďalších. 

CoppeliaSim poskytuje s tá le sa rozširujúcu knižnicu, k to rá poskytuje nielen 

množs tvo základných súčiastok, senzorov, akčných členov ale aj viacero komplex

ných modelov robotov a pros t redí . V rámci s imulá toru CoppeliaSim je možné zosta

viť širokú škálu modelov, od senzorov a akčných členov až po komplexné robotické 

sys témy použ i t ím kombinácie súčiastok z poskytnutej knižnice. Simulátor Coppe

l iaSim takt iež podporuje importovanie vlas tných modelov, k toré však musia byť vo 
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formáte, k to rý popisuje objekty pomocou trojuholníkových sietí ( O B J , D X F , S T L , 

C O L L A D A , U R D F . 

Simulačný softvér CoppeliaSim m á široké využit ie pre simuláciu kamerových 

senzorov s mnohými možnosťami spracovania obrazu, plánovanie cesty, plánovanie 

pohybu, testovanie rôznych algoritmov a simuláciu širokej škály robotov (Obr. 27). 

CoppeliaSim umožňuje plnú interakciu so scénou aj počas behu simulácie. Počas 

simulácie je možné modely a scény posúvať, otáčať, kopírovať, př i lepovat , meniť 

mierku, mazať atd. bez potreby upravovania akéhokoľvek kódu. 

Obr. 27: Pr ík lady simulácie robotov v pros t red í CoppeliaSim (vľavo robot A C M - R 5 , 

v strede robot Pioneer 3 -DX, vpravo robot rollerWalker). 
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3 Vlastné riešenie 
V tejto kapitole sa budeme zaoberať v la s tným n á v r h o m robot ického hada, jeho zo

s tavením a simuláciou v programe CoppeliaSim a jeho nás ledným r iadením trojicou 

rôznych m e t ó d (Serpentinoid, CPG(fázové osci látory) , C P G ( M a t s u o k a osci látory)) . 

Cieľom tejto kapitoly je vytvoriť mobi lný model robot ického hada v s imulačnom 

prost redí , k to rý bude následne ovládaný pomocou spomenutých m e t ó d riadenia. U 

jednot l ivých m e t ó d riadenia bude pozorovaný vplyv rôznych parametrov na signály 

riadiace motor izované klby robot ického hada, a ich vplyv na rýchlosť a energet ickú 

spotrebu daného mechanizmu. N a záver b u d ú prehľadávacím algoritmom nájdené 

op t imálne nastavenia parametrov riadenia pre maximal izáciu rýchlosti , minimali-

záciu spotreby, a maximal izác iu pomeru rýchlosti a spotreby konkré tnych modelov 

robot ických hadov. 

3.1 M o d e l robotického hada 

T á t o p ráca sa zaoberá robot ickým hadom zloženým z pasívnych koliesok a akt ívnych 

kĺbov, pohybujúc im sa v 2-dimenzionálnom priestore. Obecne môže ísť o robota zlo

ženého z ľubovolného p o č t u článkov, avšak pre účely tejto práce sa budeme zaoberať 

modelom zloženým z troch článkov a modelom zloženým z ôsmich článkov. Návrh 

tých to modelov je inšpirovaný robotmi popísanými v kapitole 2.2. 

N a simuláciu modelov robot ických hadov bol použi tý s imulačný softvér Cop

peliaSim, k to rý p o n ú k a niekoľko základných objektov a súčiastok, z k torých boli 

vymodelované modely robotov (Obr. 28). 

Obr. 28: Model 3-článkového a 8-článkového robot ického hada v pros t redí simulač-

ného programu CoppeliaSim. 

N a vymodelovanie jednot l ivých článkov boli použi té j ednoduché kvádre s roz

mermi 0.08m x 0.02m x 0.02m a s hmotnosťou 150g, ku k t o r ý m bolo pomocou pa

sívnych ro tačných kĺbov pr ipojené kolieska vymodelované z valcov s výškou 0.005m, 

41 



M O T Y Č K O V Á , Pau l ína . Simulační modelování a řízení hadům podobných robotů 

s priemerom 0.04m a s hmotnosťou 30g. A b y sa kolieska nešúchali o články robo-

tického hada, a nezabraňoval i tak pohybu, je n u t n é ich od tela miene odsadit. K u 

každému článku boli pr ipojené dve kolieska, každé z jednej bočnej strany, v strede 

článku a jednot l ivé články boli prepojené motor izovanými kĺbmi (Obr. 29). Model 

zložený z troch článkov m á celkové dĺžku 0.28m a váži 0.63/cg a model zložený z 

ôsmich článkov m á celkovú dĺžku 0.78m a váži 1.68kg. 

20 mm 

20 mm 

5 mm 
2.5 mm 

Obr. 29: Geometria robot ického hada. 

A b y bolo hada možné riadiť, je nu tné nastaviť kíby spájajúce jednot l ivé 

č lánky na režim "Torque/force mode" a nastaviť ich parametre, ako napr ík lad ma

ximálny k rú t ivý moment, či max imá lne povolené natočenie . V našom pr ípade bol 

max imá lny k rú t ivý moment motora kĺbov bol nas tavený na lNm, čo je pre robota 

týchto rozmerov a váh postačujúce. Maximálny uhol na točen ia kĺbov bol nas tavený 

na hodnotu 90 deg. Krút iac i moment kíbu je r iadený P regu lá to rom s proporcionál

nou konš tan tou nastavenou na hodnotu Kp = 0.1. 

3.2 Návrh siete C P G 

P r i riadenie robot ického hada b u d ú použ i té dva popu lá rne typy sietí C P G . V tejto 

kapitole sa zameriame na náv rh siete C P G zloženej z fázových oscilátorov a na náv rh 

siete zloženej z Matsuoka oscilátorov, p redovše tkým na ich topológiu prepojenia a 

nastavenie jednot l ivých váh prepojení a ich vplyv na výs tupy siete. 

3.2.1 S ieť C P G z l o ž e n á z f á z o v ý c h o s c i l á t o r o v 

Sieť C P G pre riadenie 8-článkového robot ického hada sa skladá zo siedmich modulov 

C P G , pr ičom každý z týchto modulov je zložený z dvoch obojstranne prepojených 

fázových oscilátorov oscilujúcich v antifáze. Modu ly C P G sú prepojené tak, že každý 

modul je obojstranne prepojený so susednými modulmi. V ý s t u p o m modulov je roz

diel medzi p r v ý m osci lá torom a d r u h ý m osci lá torom v danom module, pr ičom tieto 
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výs tupy riadia na táčan ie jednot l ivých motor izovaných kĺbov robot ického hada tak, 

že určujú jeho cieľovú polohu. Schematické zobrazenie tejto siete je znázornené na 

obrázku Obr. 30. 

/ F 

[ý ' i y 1 J x 

=±©^ 
x r v 

outputi output2 
outputg 

v 
v 

v 
v 

v 

Obr. 30: Návrh siete C P G pre riadenie 8-článkového robot ického hada. 

Dynamiku populácie neurónov tohoto modelu siete C P G popisujú rovnice: 

2N 
di = u + Y, WijSin(Vj — Vi — z = l,...,2N, 

3=1 

f i = en [ ^ ( R i - n ) - ň j i = i , • • •, 2N, (20) 

Vi = n (1 + COS(0Í)) i = l,...,2N, 

Uout,i = U i - Ui+N i = 1, • • • , N, 

kde N je počet modulov v sieti, 9i a r j p reds tavujú fázu a a m p l i t ú d u ž-teho neurónu 

siete v danom okamihu, u je frekvencia kmitania oscilačného neurónu a budeme 

uvažovať j edno tné hodnoty pre všetky neuróny, Ri je v las tná a m p l i t ú d a ž-teho os

cilačného neurónu siete, a plat í , R\ — • • • — RN = AL a RN+I = • • • = R2N = AR-

Hodnota Wij predstavuje váhu prepojenia ž-teho neurónu s j - t y m neurónom, z/j je 

výs tup ž-teho oscilačného neurónu a <ftij je fázový rozdiel medzi ž-tym a j - t ý m neuró

nom siete, a budeme uvažovať j edno tné veľkosti medzi dvojicami susedných modulov. 

Dvojica neurónov v spoločnom module bude kmitať v antifáze, a veľkosť fázového 

rozdielu 0 ^ tak bude rovná n. 

Vzťah medzi ž-tym v ý s t u p o m siete a požadovaným na točen ím ž-teho motori

zovaného klbu (f>i robot ického hada je daný rovnicou: 

<pi = ayouti, (21) 
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kde a je nenulová konstanta, a budeme uvažovať a — 1. 

Tento model siete C P G umožňuje in tui t ívne riadenie zmien smeru pohybu 

robot ického hada upravovaním ampl i t úd jednot l ivých oscilátorov, pr ičom pla t í , že 

A 1 — • • • — A N = A L a A N + 1 = • • • = A2N = A R , kde TV je celkový počet modulov 

v danej sieti a A I Y je a m p l i t ú d a ž-teho osci látora pre i = 1, . . . 2N. Pre dosiahnutie 

pr iamočiareho pohybu musia byť a m p l i t ú d y AL a AR rovné. V p r ípade že AL > AR 

(resp. AL < AR) dochádza k zmene smeru pohybu n a t á č a n í m doľava (resp. doprava). 

Taký to model C P G zaručuje j e d n o t n ú a m p l i t ú d u A = AL + AR a j edno tný fázový 

rozdiel na výs tupe , čo robí tento model v h o d n ý m prostriedkom riadenia robot ických 

hadov. 

P r i úlohe riadenia robot ického hada je žiadúce, aby jednot l ivé kíby mali rov

naký charakter správania, a preto je vhodné zvoliť váhy prepojenia medzi jednotli

vými neurónmi v jednom module C P G rovnaké pre vše tky moduly. Váhy prepojenia 

neurónov v rámci j edného modulu sa zvyčajne volia tak t iež j edno tné , aj keď to nie je 

nutnosťou. V nami navrhnutej sieti C P G (Obr. 30) sa jeden modul skladá z dvojice 

navzájom prepojených oscilačných neurónov a budeme uvažovať váhy jednot l ivých 

medzi-neurónových prepojení také , pre k toré pla t í , že W^Í+N = WÍ+N,Í = wi ^ 0 

kde ž značí index neurónu v sieti C P G . Váhy prepojenia jednot l ivých modulov sú 

dané topológiou siete C P G . Pre dosiahnutie vhodného v ý s t u p u siete C P G pre ria

denie robot ického hada je nu tné , aby boli váhy medzi jednot l ivými dvojicami suse

diacich modulov C P G rovnaké. A k sú moduly C P G prepojené jednostranne pla t í 

w WQ 0 a w 

potom pla t í w w 

0 pre i = j — 1 a ak sú moduly prepojené obojstranne, 

- wo 0 pre i = j — 1 kde Wj^ je váha prepojenia z-teho 

modulu C P G do j - teho modulu C P G . Pre účely tejto práce budeme uvažovať mo

del, v ktorom sú susediace moduly prepojené obojstranne. Jednot l ivé váhy prepojení 

oscilátorov v sieti C P G z obrázku Obr. 30 sú zaznačené v schéme na obrázku Obr. 

31. 

WQ WQ WD w0 
WD w0 

<
 > ftn <

 > ^3 < > ť
 > 

<
 > W <

 > 

WQ WQ WQ WQ WQ W WQ 

« 7 « 7 " 7 " 7 " 7 " 7 « 7 « 7 « 7 « 7 « 7 « 7 « 7 « 7 

w0 wD 
WD WD WQ WD 

<
 >  

<
 >  

<
 >  © <

 >  © <
 >  © <

 >  
WQ WQ WQ © WQ © WQ © WQ 

Obr. 31: Váhy prepojení medzi jednot l ivými osci látormi v sieti C P G . 
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Podľa rovníc (20) bol vytvorený algoritmus pre výpočet výs tupov modulov 

C P G v programe M A T L A B : 

f o r i = 1 : 2 * N 

the ta_d = omega; 

f o r j = 1 : 2 * N 

the ta_d = the ta_d + w ( i , j ) * s i n ( t h e t a ( j ) - . . . 

t h e t a ( i ) - p h i ( i , j ) ) ; 

new_the ta ( i ) = t h e t a ( i ) + dt * the ta_d ; 

r_dd = a ( i ) * ( ( a ( i ) / 4 ) * ( R ( i ) - r ( i ) ) - r _ d ( i ) ) ; 

new_r_d( i ) = r _ d ( i ) + dt * r_dd; 

new_r ( i ) = r ( i ) + dt * n e w _ r _ d ( i ) ; 

end 

end 

f o r j = 1 : 2 * N 

t h e t a ( j ) = new_the ta ( j ) ; 

r ( j ) = n e w _ r ( j ) ; 
r _ d ( j ) = new_r_d( j ) ; 

y ( j ) = r ( j ) * (1 + c o s ( t h e t a ( j ) ) ) ; 

end 

f o r i = 1 : N 

y _ o u t ( i ) = y ( i ) - y(N + i ) ; 

end 

Tento algoritmus tak t iež možno použiť k riadeniu 3-člankového modelu robot ického 

hada bez nutnosti akýchkoľvek úprav . 

Dôležitú úlohu pri návrhu siete C P G h r á vhodné nastavenie váh prepojení 

medzi modulmi a jednot l ivými osci látormi v moduloch. Tieto váhy ovplyvňujú rých

losť stabilizácie systému, a je teda n e v y h n u t n é zvoliť t aké hodnoty, aby sa výs tup 

siete stabilizoval za priateľne k r á t k u dobu. 

Voľba parametra wj (váhy prepojenia oscilátorov vo vnút r i modulu C P G ) 

h rá v ý z n a m n ú úlohu n a j m ä vo hodnote ampl i t údy výs tupu modulu C P G v danom 

okamihu čím ovplyvňuje dĺžku trvania prechodu sys tému do us tá leného stavu, kedy 

ampl i t údy výs tupov dosiahnú žiadanej hodnoty. Z grafov na obrázku Obr. 32 mô

žeme pozorovať, že čím je hodnota wi nižšia, t ý m je doba p o t r e b n á na dosiahnutie 

očakávaných výs tupov siete dlhšia. 
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w = 3 (w = 5 a = 10 Angular fequency = 2 [rad/s] Phase difference = 0.5 rad ) 
1 1 1 1 1 1 1 / A Y A V \ \ 

O u t p u t 1 \ 
O u t p u t 2 \ 
Outpu t 3 

Ou tpu t 4 

Ou tpu t 5 
O u t p u t 6 \ 
Outpu t 7 

i i i i i i i x L X . / y i \ . \ _ x _ > 

2 3 4 5 6 7 3 

Time [S] 
w = 10 (w = 5 a =30 Angular fequency = 2 [rad/s] Phase difference = 0.5 rad ) 

Obr. 32: Vplyv váh medzi-neurálnych prepojení na výs tupy siete C P G zloženej z 

fázových oscilátorov. 

Voľba parametra wo (váhy prepojenia modulov C P G ) m á výrazný vplyv na 

rýchlosť us tá len ia fázových rozdielov medzi v ý s t u p m i C P G . N a grafoch na obrázku 

Obr. 33 možno pozorovať, že čím je hodnota wo menšia , t ý m je doba p o t r e b n á na 

ustálenie fázových rozdielov dlhšia. 

w = 1 (w = 5 a = 10 Angular frequency = 2 [rad/s] Phase difference = 0.5 rad ) 

- O u t p u t 1 

- O u t p u t 2 
Ou tpu t 3 

- O u t p u t 4 
Ou tpu t 5 
Ou tpu t 6 

- Ou tpu t 7 

5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 

Time [ s ] 
= 12 (w = 5 a = 10 Angular frequency = 2 [rad/s] Phase difference = 0.5 rad } 

1 2 13 

Time [ s ] 

Obr. 33: Vp lyv váh medzi -modulových prepojení na výs tupy siete C P G zloženej z 

fázových oscilátorov. 

Ďalšou dôležitou úlohou je nastavenie konš tán t Oj, i = 1,...,2N, k toré 

ovplyvňujú rýchlosť adap tác ie ampl i t úd jednot l ivých oscilátorov, čo určuje rých

losť stabilizácie sys tému po zmene riadenia. Čím sú tieto konš tan ty vyššie, t ý m je 

rýchlosť odozvy sys tému na zmenu riadenia vyššia, to však neznamená , že čím sú 

konš tan ty Oj vyššie, t ý m je nastavenie sys tému lepšie. Príliš vysoké hodnoty Oj ma jú 
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na svedomí príliš vysoké zrýchlenie zmeny ampl i t úd r i, čo znamená , že pr i zmene 

riadenia robot ického hada je po t r ebné vyvinúť veľmi vysoký k rú t ivý moment, k torý 

by prekračoval možnost i motor izovaného kíbu, alebo by dochádzalo k príliš vysokej 

spotrebe energie. Cieľom nastavenia tých to hodnô t je získanie t akých výs tupných 

funkcií siete, u k torých nedochádza k príliš veľkej alebo príliš malej zmene za ma lú 

zmenu času, a pohyb hada tak zostáva plynulý. P r i r iadení robot ického hada po

mocou siete C P G je žiadúce, aby všetky výs tupy mali rovnaký charakter, a preto 

budeme uvažovať a\ = a<i = • • • = 0,2 N = o-

V grafoch na obrázku Obr. 34 možno pozorovať, že pri príliš nízkej hodnote 

konš tan ty a sa výs tupy C P G siete us tá l ia až po niekoľkých sekundách, čo je zvyčajne 

veľmi nežiadúce. V opačnom pr ípade , kedy hodnota konš tan ty a je veľmi vysoká, 

dochádza k us tá leniu výs tupov siete C P G na požadovaných hodno tách v priebehu 

niekoľkých desiatok milisekund, avšak pohyb robota v čase prechodu nemusí byť 

plynulý. V h o d n é nastavenie parametra a je také nastavenie, pri ktorom sa výs tupy 

po zmene riadenia us tá l ia za dos ta točne k r á t k u dobu, a zároveň počas doby prechodu 

je pohyb robota plynulý a nedochádza k nadmernej spotrebe energie. 

a = 2 (w = 5 w = 5 Angular frequency = 2 [rad/s] Phase difference • 0.5 rad ) 

2 5 

Time [ s ] 
a = 30 (w = 5 w = 5 Angular frequency = 2 [rad/ä] Phase difference = 0.5 rad ) 

Output 1 
O u t p u t 2 
Outpu t 3 
Outpu t 4 

O u t p u t s 
Outpu t 6 
Outpu t 7 

2 3 2 4 2 5 2 8 

Time [ s ] 

Obr. 34: Vp lyv adap tačných koeficientov na výs tupy siete C P G zloženej z fázových 

oscilátorov. 

3.2.2 Sieť C P G z l o ž e n á z M a t s u o k a o s c i l á t o r o v 

Pre riadenie 8-článkového robot ického hada bola ďalej n a v r h n u t á sieť z ôsmich jed

nostranne prepojených C P G modulov, Matsuoka oscilátorov, zložených z dvojice 

inhibične prepojených neurónov (Obr. 35). Ide o sieť C P G s otvorenou slučkou, čo 

je pre menej-článkové mechanizmy vhodnejš í p r í s tup , než sieť so spä tnoväzobným 

prepojením, pre tože umožňuje lepšie nastavenie fázových rozdielov. Pre zachovanie 

j edno tného charakteru správania modulov, b u d ú váhy medzi jednot l ivými modulmi 
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(resp. neurónmi v module) j e d n o t n é a rovné wo (resp. wi), podobne ako u modelu 

z fázových oscilátorov. 

C 0 , 1 

I (M0,2> 
I 

CIA 

+ 

+-*IJL.2) 

I 

Ľ2.1 

I 
- t -4"2,2 \ -l-4M3,2} 

C4.1 

-1-4" 1.2} 
I 

C 5 , l 

-M" ô. 2} 

C 6 , l 

-|-H'"'i-2 

C 7 , l 

^ c ° ' 2 C 1 , 2 C 2 , 2 ^ C 3 , 2 C 4 , 2 ^ C 5 , 2 c < 3 , 2 ^ 

outputg 
U U U 

outputi output2 outputg outputg outputg outputg output-j 

Obr. 35: C P G sieť zložená z Matsuoka oscilátorov. 

Ľ7.2 

Ako možno vidieť na obrázku Obr. 35, stavy jednot l ivých neurónov nie sú 

závislé len na neuróne , s k t o r ý m spoločne tvoria ž-ty modul C P G , ale sú ovplyvnené 

aj v ý s t u p o m jedného neurónu zo susedného modulu s indexom ž — 1. Taký to druh 

siete sa nazýva sieť C P G s otvorenou slučkou a jej dynamiku popisujú rovnice : 

Tuuh,j = c0,j - (3v0d + wiy0,8 - u0,j, 

Tuu\j = CÍJ - fivij + wjyijS - WOVÍ-IJ - UÍJ, ž = 1 , . . . , n 

Tvv'i,j = yi,j - Vij, i = 0 , . . . , n - 1, j = 1, 2, 

Vij = g{ui,j) = max(0, uid), i = 0 , . . . , n - 1, j = 1, 2 

Vout,i = Vi,i ~ V2,i,, i = 0, • • •, n - 1, 

- 1 , 3 = 1,2, 

(22) 

2, ak j = 1, 

1, ak j = 2 

kde n je celkový počet modulov v sieti, UÍJ, Vij a ZÍJ sú m e m b r á n o v ý potenciál , 

únavový efekt a výs tup j - teho neurónu v ž-tom module C P G , je tonický vstup 

j- teho neurónu v ž-tom module. Pre zachovanie j edno tného charakteru výs tupov je 

nu tné aby platilo c^j = c^j, k = 1,... , n - l . Parameter (3 je a d a p t a č n ý koeficient, 

wj je váha prepojenia medzi neurónmi v jednom module, wo váha prepojenia medzi 

modulmi, ru a rv sú časové konš tan ty a yout,j je výs tup ž-teho modulu. 

Keďže ide o model s otvorenou slučkou, výs tup nul tého modulu n e m á rovnaký 

charakter ako výs tupy os ta tných modulov (Obr. 36). Tento jav je dôsledkom toho, 

že nul tý modul nie je ovplyvňovaný ž iadnym iným modulom zo siete a jeho výs tup 

je daný len vzá jomnou interakciou dvojice neurónov (na os ta tné moduly ž, i = 

1, . . . , n — 1 vplýva aj modul i — 1). 
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Podľa rovníc 22 pol vytvorený algoritmus pre výpočet výs tupov tejto siete v 

programe M A T L A B : 

f o r i = 1 : N 

f o r j = 1 : 2 

i f j == 1 

s = 2; 

e l s e 

s = 1; 

end 

d_u = c ( j ) - u ( i , j ) - b * v ( i , j ) - w i * y ( i , s ) ; 

f o r 1 = 1 : N 

i f i == 1 + 1 

d_u = d_u - wo * y ( l , k ) ; 

end 

end 

d_u = d_u/Tu; 

d_v = ( y ( i , j ) - v ( i , j ) ) / T v ; 

u ( i , j ) = u ( i , j ) + (dt * d_u); 

v ( i , j ) = v ( i , j ) + (dt * d_v) ; 

end 

end 

f o r i = 1:N 

f o r j = 1:2 

y ( i , j ) = m a x ( 0 , u ( i , j ) ) ; 

end 

end 

f o r i = 2 : N 

y _ o u t ( i - l ) = y ( i , l ) " y ( i , 2 ) ; 

end 

Tento algoritmus je t ak t iež implementovate lný pre riadenie 3-článkového ro-

bot ického hada bez potreby akýchkoľvek zmien. 

49 



M O T Y Č K O V Á , Pau l ína . Simulační modelování a řízení hadům podobných robotů 

Time 

Obr. 36: Výs tupy C P G modulov siete na obrázku 35. 

Sieť C P G zobrazenú na obrázku (Obr. 35) implementujeme na úlohu riadenia 

robot ického hada tak, že výs tup ž-teho modulu siete bude použi tý na riadenie ž-

teho motor izovaného kíbu robota, tak že určuje jeho požadované na točenie 9i pre 

i = 1, . . . n — 1 (Obr. 37). Pre riadenie robot ického hada tak požadujeme, aby mali 

vše tky výs tupy siete j edno tný charakter. Výs tup nul tého modulu t ú t o podmienku 

nesplňuje, a preto sa tento modul bude používať len ako hnací prvok a jeho výs tup 

nebude použi tý na riadenie. Vzťah medzi ž-tym v ý s t u p o m a požadovaným na točen ím 

(j>i[raď\ popisuje rovnica: 

0i ^VoutÄ; (23) 

kde a je nenulová konš tan ta . Pre účely tejto práce a jednoduchosť interpre

tácie výsledkov, budeme ďalej uvažovať a—l. 

Obr. 37: Implementác ia siete C P G z obrázku (Obr. 35) na riadenie robot ického hada. 

A b y bola sieť schopná oscilovať, je n u t n é pri nas tavovaní parametrov siete 

dodržať obmedzenia wi/(l + (3) < 1 a TU/Tv < wi. 
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Ako možno vidieť na grafoch na obrázku Obr. 38, veľkosť váhy prepojenia 

medzi neurónmi v rámci j edného modulu m á najvýraznejší vplyv frekvenciu a tvar 

vlny. Takt iež je zjavné, že hodnota parametra wj m á vplyv aj na fázové rozdiely. 

Nižšia hodnota parametra wi vedie k vyšším fázovým rozdielom a vyššej frekvencii. 

2 I I I I I 
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\11 i\\' 1111/'7/ h\\\\\lľ 1 í\\\\\\ll'////u'lul/'///A1''7///1 V' 1111/ 
— Output 2 
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Obr. 38: Vp lyv váh medzi-neurálnych prepojení na výs tupy siete C P G zloženej z 

Matsuoka oscilátorov. 

Hodnota váh prepojení medzi jednot l ivými modulmi vplýva na fázové rozdiely 

(Obr. 39), podobne ako hodnota wj. Hodnota wo n e m á vplyv na tvar vlny, frekvenciu 

ani a m p l i t ú d u v us tá lenom stave. 

w_ = 0.2 w. = 3 = 1.5 0 = 3 ß = 3 
2 

•3 1  

ra 
"5 0 
Q. 

o mi 
-2 

1 1 1 1 1 

— Output 1 
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A v M S y VMĚY V V M X / / wiĚv/ vMw Output & 
Outpu t 7 

1 1 1 1 1 

Obr. 39: Vp lyv váh medzi -modulových prepojení na výs tupy siete C P G zloženej z 

Matsuoka oscilátorov. 

Pomer časových konš tán t ru a TV vplýva na frekvenciu a fázový rozdiel. N a 

grafoch na obrázku Obr. 40 možno pozorovať, že čím je hodnota TU/TV nižšia, t ý m 
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je nižšia aj frekvencia a fázový rozdiel. Pomer TU/TV n e m á vplyv na tvar vlny, a 

jeho vplyv na amplitudu je badateľný iba pre veľké zmeny TU/TV. Pomer TU/TV n e m á 

vplyv na tvar vlny. 

Obr. 40: Vp lyv pomeru TU/TV na výs tupy siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov. 

Ako vidieť na obrázku Obr. 41, pri zvyšovaní a d a p t a č n é h o koeficientu (3 do

chádza ako k zvýšeniu frekvencie, tak aj k zvyšovaniu fázových rozdielov a k znižo

vaniu a m p l i t ú d y vín. Tvar vlny však zostáva nezmenený. 

(í = 3 w =1 w = 3 T =0.5 T =1.5 c = 3 

4 6 5 

Time [ s ] 
f) = 9 w =1 w = 3 T = 0.5 T =1.5 c = 3 

- Ou tpu t 1 A -

- Ou tpu t 2 
Outpu t 3 

- Ou tpu t 4 
Ou tpu t 5 
Outpu t 6 / _ 

- Ou tpu t 7 

5 0 0 

Obr. 41: Vp lyv parametra (3 na výs tupy siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov. 

3.3 Simulačně modelovanie 

T á t o kapitola je zameraná na skúmanie riadenia modelu robota v s imulačnom pro

stredí CoppeliaSim požadovanou riadiacou me tódou . Simulačný program Coppe-

l iaSim p o n ú k a voľbu dĺžky kroku z hodnô t dt = lOms, dt = 25ms, dt = 50ms, 
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dt = lOOms, dt = 200ms, alebo umožňuje užívateľovi zvoliť v las tnú hodnotu. Ďalej 

tak t iež p o n ú k a nastavenie presnosti výpoč tov a rýchlosť simulácie, a umožňuje sle

dovanie simulácie v spomalenom či zrýchlenom režime, alebo v reá lnom čase. Pre ria

denie robot ického hada budeme voliť krok v ý p o č t u dt = 50ms a presnosť výpoč tov 

ako "accurate". CoppeliaSim takt iež p o n ú k a výber zo š tyroch výkonných fyzikálnych 

enginov. Pre simuláciu bude používaný fyzikálny engin O D E , keďže tento engin si

muloval správanie mechanizmu najdôvernejšie reálu. Väčšina os ta tných dos tupných 

fyzikálnych enginov preukazovala viac nekonzis tentné , či nerealistické správanie, ako 

napr ík lad vibrovanie ner iadeného mechanizmu a poháňan ie ho vpred bez akéhokoľ

vek n a t á č a n i a motor izovaných klbov. Simulácia je r i adená pomocou M A T L A B u , 

p ros t redn íc tvom nás t ro ja Remote A P I , k toré zaisťuje buď dočasnú alebo nepretr

žitú komunikáciu medzi M A T L A B o m a s imulačným programom CoppeliaSim. Pre 

účely tejto práce budeme využívať nepre t rž i té prepojenie, k toré umožňuje spúšťanie 

a zastavovanie simulácie priamo v pros t red í M A T L A B u , na rozdiel od dočasného 

prepojenia, kedy je n u t n é simuláciu najskôr spustiť v pros t redí CoppeliaSim, a až 

potom je komunikácia s M A T L A B o m možná . Prepojenie M A T L A B u a s imulačného 

programu CoppeliaSim je realizované pomocou kódu v M A T L A B e : 

sim = remApi('remoteApi'); % using tne prototype f i l e (remoteApiProto.m) 
sim.simxFinish ( - l ) ; % just in case, close a l l opened connections 
clientID = sim.simxStartO127.0.0.1', 19997, true, true, 5000, 5); 

i f (clientID> - l ) 

disp('Connected to remote API server'); 

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

else 
disp('connection fail e d ' ) ; 

end 

sim.deleteO ; % c a l l the destructor 

Výpoč ty riadiacich signálov sú realizované v M A T L A B e a p ros t redn íc tvom 

Remote A P I riadia simuláciu v programe CoppeliaSim. Spä tne sú v každom kroku 

získavané rôzne informácie o simulácii, ako informácie o polohách klbov, či člán

kov robota a na točen í a k rú t ivom momente jednot l ivých motorizovaných klbov. Zo 
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získaných informácií sú pomocou M A T L A B u vyvodené závery hodnotiace priebeh 

simulácie a sú vygenerované príslušné grafy. 

Ako pr íklad riadenia budeme uvažovať model 8-článkového robot ického hada 

na neklzkom povrchu, r iadeného sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov s pa

rametrami podľa tabuľky Tab. 1. 

Názov parametra Značenie Hodnota 

Váha medzi-neurónového prepojenia Wi wi — 5 

Váha medzi-modulového prepojenia w0 w0 = 5 

A d a p t a č n ý koeficient a a = 10 
Uhlová frekvencia u OJ = 2nrad/s 

A m p l i t ú d a oscilačných neurónov ALl AR AL = AR = 0.15rad 

Fázový rozdiel A0 A(f> = 0.5rad 

Tab. 1: Nastavenie parametrov siete C P G zloženej z fázových oscilátorov. 

Výs tupmi tejto siete sú periodicky sa meniace riadiace signály, k toré prostred

níc tvom Remote A P I riadia cieľové polohy motor izovaných kĺbov robota v simulač-

nom pros t redí CoppeliaSim. Signály určujúce požadované polohy kĺbov sú zobrazené 

na grafe na obrázku Obr. 42. 

Target posit ions of the jo in ts of the snake 

Time[s] 

Obr. 42: Cieľová poloha motor izovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signálom 

tvaru funkcie sínus. 

Ako možno vidieť na obrázku Obr. 43, skutočné polohy motor izovaných kĺbov 

dôverne imitujú požadované polohy motor izovaných kĺbov, dochádza u nich však k 

ma lému časovému omeškaniu . V prvých niekoľkých sekundách simulácie možno po

zorovať, že skutočné polohy motor izovaných kĺbov sa od cieľových líšia výraznejšie, 

čo je dôsledkom toho, že had musí výrazne zmeniť zakrivenie jeho tela pri prechode 

z počia točnej polohy do polohy požadovanej , teda z vystretej polohy kedy nato

čenie každého motor izovaného k íbu je nulové, do polohy takej, že telo hada bude 

opisovať tvar serpentinoidnej kr ivky príslušnej danému riadeniu. A k o možno vidieť 

na obrázku, robot ický had dosiahne tejto polohy v priebehu niekoľkých desiatok či 

stoviek milisekund. Rýchlosť t akého to us tá lenia je závislá p redovše tkým od maxi

málneho krú t ivého momentu, k to rý sú jednot l ivé kíby schopné vyvinúť. P r i použi t í 
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príliš s labého motora, robot ický had požadovaného zakrivenia tela nemusí dosiahnuť 

nikdy. 

Positions of the jo ints of the snake 

Obr. 43: Sku točná poloha motorizovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signá

lom tvaru funkcie sínus. 

N a zač ia tku simulácie možno vidieť veľké zrýchlenie o táčan ia jednot l ivých 

motorizovaných kĺbov, po niekoľkých sekundách sa rýchlosť rotácie motor izovaných 

kĺbov ustál i a men í sa periodicky v tvare funkcie sínus s rovnakou uhlovou frekven

ciou a fázovým rozdielom ako je riadiaci signál. A m p l i t ú d a sínusových vín je však 

rozdielna. Toto správanie možno vidieť na obrázku Obr. 44. 

S 6 -

Angular velocity of the jo ints of the snake 

2 . 5 3 

Time[s] 

Obr. 44: Rýchlosť rotácie motorizovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signá

lom tvaru funkcie sínus. 

N a obrázku Obr. 45 sú zobrazené hodnoty krú t ivých momentov jednot l ivých 

motorizovaných kĺbov počas priebehu simulácie. A k o možno vidieť, na zač ia tku si

mulácie, kedy sa robot snaží dostať z počia točnej polohy do polohy opisujúcej tvar 

serpentinoidnej kr ivky príslušnej riadeniu, sú krút ivé momenty max imálne a dosa

hujú až krajných hodnô t , k toré možnost i motor izovaného k íbu dovoľujú (v tomto 

pr ípade je max imá lny k rú t ivý moment jednot l ivých motor izovaných kĺbov obme

dzený na hodnotu IN m). Krú t ivý moment sa v prvých momentoch simulácie pe

riodicky mení s amp l i t údou ú m e r n o u zrýchleniu robota. Po niekoľkých sekundách 

a m p l i t ú d a výrazne klesne, a to práve vtedy, keď robot ický had dosiahne svojej koneč

nej rýchlosti . A k o možno vidieť na obrázku, čím je motor izovaný kĺb bližšie k hlave 

či chvostu robota, t ý m je jeho krú t ivý moment nižší. Najvyšší k rú t ivý moment je 

teda vždy v kíbe nachádza júcom sa v strede tela robot ického hada. 
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Torque of the jo ints of the snake 

Obr. 45: Krú t ivý moment motor izovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signá

lom tvaru funkcie sínus. 

N a grafe na obrázku Obr. 95 je znázornená rýchlosť pohybu robot ického hada 

v smere osi x v priebehu simulácie. A k o možno vidieť na obrázku, poč ia točná rýchlosť 

robota je nulová, a s p lynúcim časom postupne s túpa , až po niekoľkých sekundách 

sa rýchlosť ustál i a periodicky k m i t á okolo konečnej hodnoty (v tomto pr ípade je to 

približne Im/s) s dvojnásobnou frekvenciou ako frekvencia riadiaceho signálu. 

Forward velocity of the snake 

Time[s] 

Obr. 46: Rýchlosť robot ického hada r iadeného signálom tvaru funkcie sínus v smere 

osi x. 

N a grafe na obrázku Obr. 47 je zobrazená t ra jektór ia , k to rú opisuje hlava 

hada počas simulácie. Z tvaru trajektorie je zjavné, že robot ický had pri pohybe 

bočným vlnením r i adeným sínusoidnou krivkou sa skutočne efektívne posúva vpred, 

a pri jeho pohybe nedochádza k vý raznému šmýkaniu do s t rán . 

Position of the head of the snake 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
x[m] 

Obr. 47: Poloha prvého článku (hlavy) robot ického hada r iadeného signálom tvaru 

funkcie sínus. 

N a obrázku Obr. 48 možno vidieť priebeh simulácie robot ického hada v pro

stredí CoppeliaSim. Je zjavné, že zakrivenie tela hada skutočne opisuje tvar serpen-

tinoidnej krivky. 
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Obr. 48: Simulácia robot ického hada r iadeného sieťou C P G zloženou z fázových 

oscilátorov. (Hore t = ls, dole t — 2s.) 

Pokiaľ robot ický had nie je r iadený signálmi dôverne imitujúcimi sínusoidnú 

vlnu, môže dochádzať k miernym odl išnos t iam v niektorých aspektoch simulácie. 

Ako pr íklad t akého to riadenia budeme uvažovať model 8-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu r iadeného sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov 

s parametrami pop ísanými v tabuľke Tab. 2. 

Názov parametra Značenie Hodnota 

Váha medzi-neurónového prepojenia Wl wj = 3 

Váha medzi-modulového prepojenia w 0 w 0 = 1 
Časové konš tan ty I'm T v TU = 0.2, TV = 0.6 

A d a p t a č n ý koeficient (5 = A 

Tonický input Q,i = Cj52 = 0.5 

Tab. 2: Nastavenie parametrov siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov. 

Výs tupmi tejto siete sú riadiace signály, k toré p ros t redn íc tvom Remote A P I 

riadia cieľové polohy motor izovaných kĺbov robota v s imulačnom pros t red í Coppe-

liaSim. Signály určujúce požadované polohy kĺbov sú zobrazené na grafe na obrázku 

Obr. 49. 

Target posit ions of the joints of the snake 

J o i n l 1 
J o i n t 2 *~ 
J o i n t 3 A 
J o i n t 4 ^ 
J o i n t 5 
J o i n t 6 
J o i n t 7 

Obr. 49: Cieľová poloha motor izovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signálom 

neimi tu júcim tvar funkcie sínus. 

57 



M O T Y Č K O V Á , Pau l ína . Simulační modelování a řízení hadům podobných robotů 

P r i sledovaní sku točného na točen ia motorizovaných kíbov (Obr. 50) možno 

konštatovať, že správanie týchto funkcií vo vzťahu s riadiacimi signálmi je p o d o b n é 

ako v pr ípade , že riadiacimi signálmi boli sínusoidné vlny. Je teda podobne možno v i 

dieť, že priebeh skutočných na točen í motorizovaných kĺbov dôverne imituje priebeh 

požadovaných na točení , a rovnako ako pri r iadení s ínusoidnými signálmi, dochádza 

k ma lému časovému omeškaniu . 

Positions of the jo ints of the snake 

Obr. 50: Sku točná poloha motor izovaných kíbov robot ického hada r iadeného signá

lom neimi tu júc im tvar funkcie sínus. 

Najväčšie rozdiely v r iadení s ignálom neimi tu júc im tvar funkcie sínus, boli 

pozorované v rýchlost iach rotácie jednot l ivých motorizovaných kĺbov. Tieto hodnoty 

nenapodobňu jú tvar riadiaceho signálu, naopak sú veľmi rozdielne. A k o možno vidieť 

na obrázku Obr. 51 pri takomto r iadení dochádza k rýchlym z m e n á m v rýchlost iach 

rotácie motor izovaných klbov, čo môže mať na priebeh simulácie významný vplyv, 

a môže mať za následok vyššiu energet ickú spotrebu robota. 

Angular velocity of the jo ints of the snake 

re J o i n l 1 
J o i n t 2 
J o i n l 3 

Obr. 51: Rýchlosť rotácie motorizovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signá

lom neimi tu júc im tvar funkcie sínus. 

Ako už bolo spomenuté , pr i takomto r iadení dochádza aj k výraznejš ím zme

n á m rýchlosti rotácie motorizovaných kĺbov za ma lú zmenu času, a to po celú dobu 

simulácie. Krú t ivý moment (Obr. 52) sa síce ustál i na nižších veľkostiach, avšak 

tieto hodnoty b u d ú niečo vyššie, než keby bol robot r iadený sínusovými signálmi. 
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Torque of the jo ints of the snake 

Obr. 52: Krú t ivý moment kĺbov robot ického hada r iadeného signálom neimitujúcim 

tvar funkcie sínus. 

Rýchlosť (v smere osi x) robota r iadeného t ý m t o spôsobom, podobne ako 

rýchlosť robota r iadeného sínusovými signálmi, je v poč ia tku simulácie nulová, po

stupne s túpa a po určitej dobe sa ustál i na konečnej hodnote, okolo ktorej periodicky 

k m i t á s dvojnásobnou frekvenciou ako je frekvencia riadiaceho signálu. Toto kmi

tanie však n e m á sínusový charakter (Obr. 53), čo je dôsledkom toho, že jednot l ivé 

úseky trajektorie robota nie sú prechádzané v jednotnej rýchlosti . 

Velocity of the snake 

Time 

Obr. 53: Rýchlosť robot ického hada r iadeného signálom neimi tu júcim tvar funkcie 

sínus v smere osi x. 

Ako možno vidieť na obrázku Obr. 54, zobrazujúcom polohu hlavy hada v 

priebehu simulácie, had sa pohybuje vpred, avšak dochádza u neho k miernemu 

šmýkaniu koliesok do s t rán . P r i takomto r iadení je had pods ta tne jš ie ovplyvnený 

š t r u k t ú r o u povrchu, a pri nižších koeficientoch trenia dochádza k výraznejš iemu 

šmýkaniu do s t r á n a pohyb je tak menej efektívny. 

Position of the head of the snake. 

0 1 2 3 4 5 6 

Obr. 54: Rýchlosť rotácie motorizovaných kĺbov robot ického hada r iadeného signá

lom neimi tu júc im tvar funkcie sínus. 
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N a obrázku Obr. 55 možno vidieť priebeh simulácie robot ického hada v pro

stredí CoppeliaSim. Je zjavné, že zakrivenie tela hada opisuje tvar serpentinoidnej 

kr ivky aj v tomto pr ípade , kedy riadiace signály nemajú tvar serpentinoidnej vlny. 

Obr. 55: Simulácia robot ického hada r iadeného sieťou C P G zloženou z Matsuoka 

oscilátorov. (Hore t = ls, dole t — 2s.) 

3.4 Experimentálne meranie 

V tejto kapitole sa budeme zaoberať vplyvom parametrov riadenia na rýchlosť a 

energetickú spotrebu robot ického hada. Pre riadenie hada budeme používať dve 

známe m e t ó d y riadenia robot ických hadov a to m e t ó d u riadenia serpentinoidnou 

krivkou a m e t ó d u riadenia pomocou siete C P G . Pohyb robot ického hada je daný 

tvarom postupujúcej vlny signálov riadiacich motor izované klby od hlavy po chvost 

hada, k to rá môže byť reprezentovaná jej ampl i túdou , frekvenciou a fázovým rozdie

lom. P r i použi t í serpentinoidnej kr ivky pre generovanie riadiacej vlny a pri použi t í 

siete C P G zloženej z fázových oscilátorov je tvar vlny daný funkciou sínus, k to rá 

zaisťuje plynulý pohyb robot ického hada, zatiaľ čo pri použi t í siete C P G zloženej 

z Matsuoka oscilátorov v ý s t u p n á vlna funkciu sínus neimituje a môže sa stať, že 

pohyb robot ického hada plynulý nebude. V h o d n ý m nas taven ím parametrov siete 

C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov je možné dosiahnuť v ý s t u p u pr ipomínajúceho 

funkciu sínus a umožniť tak plynulý pohyb robota. 

Pre úlohu exper imentá lneho merania bola n á h o d n e vygenerovaná množina 

trojíc parametrov, nás ledne boli jednot l ivé trojice parametrov použi té k riadeniu 

robot ického hada po dobu 30s v s imulačnom pros t redí CoppeliaSim. Výpoč ty riade

nia bol i realizované v pros t redí M A T L A B u a r iadil i simuláciu v s imulačnom prog

rame CoppeliaSim. Dĺžka kroku výpoč tov bola nas t avená na konš t an tnú hodnotu 

dt = 50ms. Pre účely tejto práce je t a k á t o dĺžka kroku v h o d n á a umožňuje dosiahnu

tie dos ta točne presných výsledkov pri uspokojivej výpočtovej náročnos t i , avšak čím 

je dĺžka kroku dlhšia, t ý m dochádza k vyšším prekmitom motorizovaných kĺbov do 

s t rán , k toré je po t r ebné kompenzovať a energet ická spotreba sa tak zvyšuje a rých-
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losť robota môže byť tak t iež skreslená. Preto je nevhodné porovnávať spotrebu pri 

takomto meran í so spotrebou pri meran í s kra tšou , či naopak dlhšiu dĺžkou kroku. 

Po dobu trvania simulácie boli M A T L A B o m zaznamenávané informácie o polohách 

článkov, na točeniach a krú t ivých momentoch motor izovaných kĺbov a po ukončení 

simulácie bol i získané informácie vyhodno tené v M A T L A B e a uložené do súboru 

typu matnie u rčenému pre ďalšie spracovanie. 

N a zač ia tku a na konci simulácie bola z a z n a m e n a n á poloha prvého č lánku 

hada a po ukončení simulácie bola v y p o č í t a n á celková vzdialenosť dist[m] o k to rú 

sa tento článok posunul z počia točnej polohy (vzdialenosť k to rú had precestoval po 

priamke) podľa vzorca: 

dist — yf (xpost — xposs)2 + (ypost — yposs)2, (24) 

kde P os g = [xposs, yposs] je poloha hlavy hada v čase ts = 0 a Post = [xpost, ypost] 

je poloha hlavy hada v čase tt = 30. Zo získanej hodnoty je ďalej dopoč í t aná prie

m e r n á rýchlosť robot ického hada vel[m/s] v časovom intervale [ts,tt] podľa vzťahu: 

dist . , 
vel = . (25) 

U 

Počas celého priebehu simulácie sú zaznamenávané hodnoty krút iacich momentov 

T[Nm] vše tkých motorizovaných kĺbov, z k torých je vypoč í t ané celkové množs tvo 

spotrebovanej energie E [J] v časovom intervale [ts,tt] podľa rovnice: 

E = E / ' ndt, (26) 

kde iV je poče t článkov robot ického hada. Z celkového množs tva spotrebovanej ener

gie je ďalej dopoč í t aná p r i emerná spotreba energie cons[J/m], k to rá značí množs tvo 

energie potrebnej k posuvu hada o vzdialenosť lm v priamom smere pohybu. Prie

mernú spotrebu energie popisuje vzťah: 

cons . . 
cons = ——. (27) 

dist v ' 

Cieľom exper imentá lneho merania je pozorovať, ako jednot l ivé parametre rôz

nych typov riadenia vplývajú na rýchlosť a energet ickú spotrebu robot ického hada, 

a odhadnúť op t imálne nastavenia riadenia pre 3-článkového a 8-článkového robotic

kého hada pohybujúceho sa na klzkom, či neklzkom p l aneá rnom povrchu. Pre model 

hada na neklzkom povrchu bol nas tavený koeficient trenia medzi kolieskami robota 

a t e r énom na hodnotu /x = 0.5 a pre simuláciu mechanizmu na klzkom povrchu bola 

nas tavená hodnota /x = 0.03. V s imulačnom programe CoppeliaSim je pr i využívaní 

fyzikálneho enginu O D E , koeficient trenia medzi dvoma objektami daný súčinom 

dielčích koeficientov trenia daných objektov ( t aký to výpočet nezodpovedá tomu, 
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ako je koeficient trenia poč í t aný u reálnych modelov). Pre dosiahnutie požadova

ného koeficientu trenia bol i tak nas tavené koeficienty trenia tak, že koeficient trenia 

koliesok je rovný jednej a koeficient trenia te rénu je rovný príslušnej požadovanej 

hodnote. 

3.4.1 S e r p e n t i n o i d 

M e t ó d a riadenia serpentinoidnou krivkou je na j jednoduchš ia m e t ó d a riadenia robo-

tických hadov, akou sa t á t o p ráca zaoberá . Výs tupy tejto m e t ó d y určené na riadenie 

robota sú dané výlučne parametrami a, b, c, u a d ĺžkami článkov hada /. Výhodou 

tejto m e t ó d y je to, že tieto parametre môžu byť skutočne ľubovolné (pri r iadení 

robota pomocou sietí C P G ma jú jednot l ivé parametre obmedzenia). Hodnoty vý

stupov t akého to riadenia sú dané pre pre ľubovolný časový úsek, a nie sú závislé 

na hodno tách výs tupov v p redchádza júcom čase. V ý s t u p o m riadenia serpentiono-

idnou krivkou sú sínusoidné vlny navzájom posunu té o urč i tý fázový rozdiel. Sériu 

sínusoidných vín možno charakterizovať ich uhlovými frekvenciami, a m p l i t ú d a m i a 

fázovými rozdielmi medzi jednot l ivými vlnami. P r i takomto r iadení b u d ú ampli

t ú d y a uhlové frekvencie j edno tné , a fázové rozdiely b u d ú j e d n o t n é medzi dvojicami 

susedných signálov. 

Zo vzťahov v kapitole 65 je zjavné, že a m p l i t ú d a A výs tupov je d a n á kombiná

ciou parametrov a a, b a, dĺžkou článku hada a fázový rozdiel A 0 je daný parametrom 

b a dĺžkou článku hada. Vzťahy pre výpočet týchto hodnô t sú: 

V tejto kapitole sa budeme zaoberať vplyvom parametrov a, b, u a ich kom

binácií na rýchlosť a energet ickú spotrebu 8-článkového a 3-článkového robot ického 

hada na neklzkom a klzkom povrchu. A k o už bolo ukázané v kapitole 2.3.1, para

meter c určuje smer a uhol n a t á č a n i a robota, čo pri nenulových hodno tách nemá 

pr iaznivý vplyv na na pohyb robota po priamke. Preto tento parameter budeme 

uvažovať nulový pre vše tky experimenty a nebudeme sa zaujímať jeho vplyvom na 

rýchlosť ani na energetickú potrebu. 

Aj keď parametre a, b a, u môžu byť skutočne ľubovolné, pre účely tejto 

práce budeme uvažovať parameter a v interval [0,7r], parameter b v intervale [0, 3ir] 

a parameter u v intervale [0, lOn]. Pre exper imentá lne meranie bolo n á h o d n e vyge

nerovaných 500 trojíc parametrov v daných intervaloch. P r i p repoč te jednot l ivých 

kombinácií parametrov na uhlovú frekvenciu, a m p l i t ú d u a fázový rozdiel, dostaneme 

množinu bodov pokrývajúcu časť priestoru tak, ako je zobrazené na obrázku Obr. 

56. Je zrejmé, že prehľadávané body sú rovnomerne rozmies tnené po rovinách kol

mých na osu reprezentujúcu uhlovú rýchlosť, zatiaľ čo kombinácie vyššej ampl i túdy 

A = 2a sin 
Ib 

A<p = Ib. 
2 
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a nižšieho fázového rozdielu nie sú pokry té vôbec a t á t o oblasť tak prehľadávaná 

nebude. 

Amplitúde [rad] 

Phase difference [rad] 

Obr. 56: Pokrytie priestoru množinou tes tovaných vektorov parametrov u, a a b. 

Pre účely exper imentá lneho merania boli postupne vyberané vektory para

metrov z množiny skúmaných vektorov a boli použi té k riadeniu simulácie pohybu 

robot ického hada pre vše tky skúmané modely. 

Najlepšie výsledky v dosahovaní rýchlosti boli získané pri skúmaní správania 

8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. Had dosahoval najvyššie rých

losti (2.34m/s) pri nas tavení parametrov u = 24Arad/s, a = 0,21 a b = 8.13, čo 

odpovedá ampl i túde A = 0.17rad a fázovému rozdielu A<ft = 0.81rad. Energet ická 

spotreba robot ického hada pri tomto r iadení bola 0 .65J /m. Najvyššie rýchlosti boli 

dos iahnuté pri použi t í re la t ívne vysokých hodnô t parametra u, nízkych hodnô t pa

rametra a a s t redných až stredne vysokých hodnô t parametra b. T ú t o skutočnosť 

možno vyčítať z grafu na obrázku Obr. 57 (pre zvýšenie prehľadnost i , graf nezobra

zuje riešenia, k toré viedli k priveľmi vysokej spotrebe energie). 

low veloci ty 
average velocity 

- h i g h veloci ty 
- m a x velocity 

A n g u l a r f r e q u e n c y P a r a m e t e r a P a r a m e t e r b V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J / m ] 

Obr. 57: Vplyv kombináci í parametrov u, a, b na rýchlosť 8-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 
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Vplyv rôznych kombináci í parametrov možno lepšie pozorovať na grafoch 

na obrázku Obr. 58. Je zjavné, že na rýchlosť robota ma jú najvýznamnejš í vplyv 

hodnoty parametrov a a, b. Ďalej možno pozorovať, že pri nízkych frekvenciách m á 

na rýchlosť robota pozi t ívny vplyv kombinácia nízkej hodnoty parametra a a nízkej 

hodnoty parametra b, zatiaľ čo pri vyšších frekvenciách je vhodnejšie voliť nízke až 

s t redné hodnoty parametra a a vyššie hodnoty parametra b. 

IU Ů1 
Angular frequency [rad/s] 

Parameter é 

a ~ m a x ( a ) , b ~ max(b) 
* a = m a x ( a ) , b = min(b) 

a = min ( a ) , b = maj í (b) 
• a = min (a) , b = min(b) 

o m e g a = m a x ( o m e g a ) . b - max (b ) 
• o m e g a = m a í ( D m e g a ) . b = min(b) 

• o m e g a = m i n ( o m e g a ) . b - max (b ) 
• r j i r cg í i = m i n ( o m e g a ) , b - min(b) 

2 4 6 

Parameter b 
a 

o m e g a = m a x ( o m e g a ) , a - max (a ) 
* o m e g a = m a x ( o m e g a ) , a = min(a) 

• o m e g a = m i n ( o m e g a ) , a - max (a ) 
• o m e g a = m i n ( o m e g a ) , a - min(a) 

Obr. 58: Vp lyv parametrov u, a, b na rýchlosť 8-článkového robot ického hada na 

neklzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

A k chceme kvali tu nastavenia parametrov hodnot iť v závislosti od dosiahnu

tej energetickej spotreby, dôjdeme k záveru, že je vhodné voliť omnoho nižšiu uhlovú 

frekvenciu (Obr. 59). Vhodnosť voľby parametrov a a b zostáva približne rovnaká. 

Najnižšia spotreba (0.3 J j m) robot ického hada bola n a m e r a n á pri r iadení s para

metrami OJ = 8.22rad/s, a = 0.23 a b = 6.1. Také to riadenie zodpovedá riadeniu 

sínusoidnou vlnou s ampl i t údou A = 0.14rad a s fázovým rozdielom A 0 = 0.61. 

Robot ický had pri takomto r iadení dosahoval rýchlosti 1.25m/s . 

high consumpt ion 
average consumpt ion 
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Obr. 59: Vp lyv kombináci í parametrov u, a, b na spotrebu 8-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

Vp lyv rôznych kombináci í parametrov riadenia na spotrebu robota možno po

zorovať na grafoch na obrázku Obr. 60. Je zjavné, že najlepších výsledkov dosahovali 

nastavenia s kombináciou nízkej hodnoty parametra a a nízkej uhlovej frekvencie 
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co. P r i t akých to nastaveniach parametrov w a o sa ukázalo, že parameter b n e m á 

na energet ickú spotrebu robota až t a k ý významný vplyv ako pri vyšších uhlových 

frekvenciách u, či vyšších hodno tách parametra a, kedy je vhodné voliť parameter b 

vyšší. T á t o skutočnosť je d a n á t ým, že pri príliš vysokej ampl i túde a príliš nízkemu 

fázovému rozdielu dochádza ku kolízií hlavy hada s časťami jeho tela a pri príliš 

vysokej uhlovej frekvencii, príliš vysokej ampl i túde a nízkom fázovom rozdiele had 

pri n a t á č a n í svojho tela musí vyvíjať skutočne veľký k rú t ivý moment. 

1 0 2 0 3 0 

Angular frequency [rad/s] 

a ~ m a x ( a ) , b - max(b) 
• a = m a x ( a ) , b - min(b) 

a ~ min (a) , b - max (b ) 
• a = m i n ( a ) , b - mi n(b) 

•ľ 

1 2 

Parameter a 

o m e g a _ m a x ( o m e g a ) , b - max (b ) 
• o m e g a = m a x ( o m e g a ) , b - min(b) 
* o m e g a _ m i n ( o m e g a ) , b - max (b ) 
• o m e g a = m i n ( o m e g a ) , b = min(b) 

4 6 

Parameter b 

o m e g a _ m a x ( o m e g a ) a ~ max (a ) 
o m e g a = m a x ( o m e g a ) a = min(a) 
o m e g a _ m i n ( o m e g a ) , a ~ max(a) 

• o m e g a = m i n ( o m e g a ) . a = min(a) 

Obr. 60: Vp lyv parametrov u, a, b na spotrebu 8-článkového robot ického hada na 

neklzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

Pokiaľ budeme nastavenia riadenia hodnot iť s ohľadom na oba parametre, 

výsledkom nebude len jedno najlepšie riešenie, ale dostaneme množinu najlepších 

riešení (nedominovaných riešení). Ide o množinu obsahujúcu vše tky riešenia, ku kto

rému nebolo ná jdené ž iadne také riešenie, čo je od neho lepšie v oboch kri tér iách. 

P r i skúman í riadenia 8-článkového robot ického hada bolo nájdených 8 rôznych ne

dominovaných riešení (Obr. 61). Za najzaujímavejšie riešenie možno považovať to, 

k toré m á pri čo najvyššej rýchlosti , čo na jmenšiu energet ickú spotrebu. Toto riešenie 

nemusí byť nutne to, pri ktorom je dos iahnu tá najvyššia rýchlosť, ani to pri ktorom 

m á robot ický had najnižšiu spotrebu energie. 

Obr. 61: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu m e t ó d o u Serpentinoid ná jdené na testovanej množine . 
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Ďalej bola množ ina nas tavení t es tovaná na r iadení 8-článkového robotic-

kého hada na klzkom povrchu, u k torého bolo zistené, že najvhodnejš ie nastavenia 

(Obr. 62) dôverne imitujú najvhodnejš ie nastavenia pre rovnaký model na neklz-

kom povrchu. Najvyššia rýchlosť (1.75m/s) bola dos iahnu tá pri použi t í parametrov 

u = 24A3rad/s, a = 0.21, b = 8.13, čo zodpovedá ampl i túde A = 0.17rad a fázo

vému rozdielu A 0 = 0.81racL N a m e r a n á energet ická spotreba pri takomto pohybe 

bola 1.06 J/m. Najnižšia dos iahnu tá energet ická spotreba bola (0.28 J / m ) pri pohybe 

s rýchlosťou (0.86m/s), čo bolo dos iahnuté nas taven ím parametrov u = 7Arad/s, 

a = 0.3, b = 7.8, čo zodpovedá ampl i túde A = 0.23rad a fázovému rozdielu 

A 0 = 0.78rarJ. 
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Obr. 62: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu m e t ó d o u Serpentinoid ná jdené na testovanej množine . 

Najhoršie rýchlosti robot ického hada boli dos iahnuté pri skúmaní modelu 

3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, energetické spotreba v tomto 

pr ípade bola však najnižšia. 

Najvyššia dos iahnu tá rýchlosť (0.5m/s) 3-článkového robot ického hada na 

klzkom povrchu bola dos iahnu tá použ i t ím parametrov riadenia u = 5.66rad, a = 

0.62, b = 6.11. Takémuto riadeniu zodpovedá a m p l i t ú d a A = 0.37rad a fázový roz

diel A 0 = 0.61rafi. Energet ická spotreba robota pri tomto r iadenú bola 0.06 J / m . 

Ako možno vidieť na grafe na obrázku Obr. 63, najvyššie rýchlosti boli dos iahnuté 

pri re la t ívne nízkej uhlovej frekvencii u a pr i použi t í nízkej hodnoty parametra a a 

strednej až vysokej hodnote parametra b. Najväčší rozdiel vhodného riadenia tohoto 

modelu a modelu 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu je v uhlo

vej frekvencii. N a klzkom povrchu dochádza pri príliš vysokej frekvencii ku klzaniu 

do s t r án a nedochádza k p o h á ň a n i u robota vpred, a to p redovše tkým pri nižších 

fázových rozdieloch. P r i vyšších fázových rozdieloch môže tak dochádzať k nepre-

dikovatelnému smeru pohybu a had sa tak nedokáže dostať ďaleko od počia točnej 

polohy. 
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low veloci ty 
average velocity 
high veloci ty 

- m a x veloci ty 

A n g u l a r f r e q u e n c y P a r a m e t e r a P a r a m e t e r b V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J / m ] 

Obr. 63: Vp lyv kombináci í parametrov u,a,b na rýchlosť 3-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

Ako možno vidieť na grafoch na obrázku Obr. 64, vhodné nastavenia ria

denia tohoto modelu sa skutočne výrazne líšia od vhodných nas tavení riadenia 8-

článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. Možno pozorovať, že v h o d n ý m 

nas taven ím uhlovej frekvencie u je skutočne omnoho nižšia hodnota. P r i os ta tných 

parametroch rozdiel nieje až t a k ý markan tný . Možno však tak t iež pozorovať, že ak je 

hodnota parametra a nižšia, je vhodné zvoliť vyššiu hodnotu parametra b a naopak. 

Najhoršie výsledky boli dos iahnuté pri kombináci í veľmi nízkej hodnoty parametra 

a a veľmi nízkej hodnoty parametra b, a to nezávisle od voľby uhlovej frekvencie, čo 

je nás ledkom toho, že sys tém nie je dos ta točne citlivý na veľmi malé zmeny polohy 

na točen ia hada kvôli nízkemu koeficientu trenia medzi t e rénom a kolieskami robota. 

Zl-S 
1 0 2 0 3 0 

A n g u l a r f r e q u e n c y [ r a d / s ] 

1 2 

P a r a m e t e r a 

a - max (a ) , b = max(b) 
• a - max (a ) b - m n í t ) 

a = m i n ( a , b - max (b ) 
• a = m i n ( a , b - min(b) 

o m e g a = ma;<(omeg E > , b = m a * [ b ) 
• o m e g a _ ma;<(omeg s > . b - min(b) 

o m e g a = m i n ( o m e g a . b - max (b ) 
» o m e g a _ m i n ( o m e g a , b = min(b) 

2 4 6 

P a r a m e t e r b 

o m e g E = m a x ( o m e g a ) , a = max (a ) 
cmcgL _ m a x ( o m e g a ) , a ~ min(a) 

omcgL = m i n ( o m e g a ) , = max(a) 
* o m e g E _ m i n ( o m e g a ) , _ min(a) 

Obr. 64: Vp lyv parametrov u,a,b na rýchlosť 3-článkového robot ického hada na klz

kom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

Spotreba robot ického hada v niektorých pr ípadoch dosahovala skutočne veľmi 

nízkych hodnô t , p r ičom najnižšia n a m e r a n á hodnota (0.05 J/m) bola dos iahnu tá po

uži t ím parametrov UJ = 5.17rad/s, a = 0.42 a b = 9.39 čo zodpovedá ampl i túde 

A = 0.38rad a fázovému rozdielu A<ft = 0.94rad. Rýchlosť (0.41m/s), k to rú had pri 

tomto r iadení dosahoval, bola tak t iež uspokojivá, avšak ani zďaleka sa nepribližovala 

najlepšej nameranej hodnote 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 

V grafe na obrázku Obr. 65 možno pozorovať to, že vhodné nastavenia parametrov 
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pre minimal izáciu spotreby energie približne imituje vhodné nastavenia parametrov 

pre maximal izáciu rýchlosti , čo je dôsledkom toho, že s ľubovolnými nastaveniami 

parametrov riadenia had pri pohybe nevyvíja vysoký k rú t ivý moment. Keďže k pre

konaniu trenia medzi t e rénom a kolieskami hada na klzkom povrchu nie je po t r ebné 

vyvinúť vysokú silu, k rú t ivý moment jednot l ivých kĺbov je vždy veľmi nízky a jeho 

spotreba je tak d a n á p redovše tkým rýchlosťou pohybu mechanizmu. 

high consumpt ion 
average consumpt ion 

- l o w consumpt ion 
- m i n consumpt ion 

A n g u l a r f r e q u e n c y P a r a m e t e r a P a r a m e t e r b V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J /nv 

Obr. 65: Vplyv parametrov u,a,b na spotrebu 3-článkového robot ického hada na 

klzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

Podrobnejš iu vizualizáciu výsledkov merania a vplyvu parametrov riadenia 

na energet ickú spotrebu robota možno vidieť na grafoch na obrázku Obr. 66. Po

dobne ako pri nas tavovaní parametrov pre maximal izáciu rýchlost i robota, aj pr i 

minimalizácií energetickej spotreby je vhodné voliť nižšie uhlové frekvencie u a kom

bináciu parametrov a a b tak, že pre nižšiu hodnotu a je vhodné zvoliť vyššiu hodnotu 

b a naopak. 
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a 1 
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• T" . A . V . * 

1 0 2 0 3 0 

A n g u l a r f r e q u e n c y [ r a d / s ] 

a = m a x ( a ) , b = max(b) 
• a = m a x ( a ) , b - min(b) 

a = min (a) , b = max£b) 
• a = min (a) , b - min(b) 

1 2 

P a r a m e t e r a 

o m e g a = m a ^ o m e g a ] , b = max£b) 
• o m e g a _ ma«(omega ] , b = min(b) 

o m e g a = m in (omega ) b - max (b ) 
• o m e g a _ m in (omega ) b = min(b) 

o m e g a = m a x ( o m e g a ) , a = max (a ) 
* o m e g a _ m a x ( o m e g a ) , a - min(a) 

o m e g a = m i n ( o m e g a ) . = max (a ) 
• o m e g a - m i n ( o m e g a ) , _ min(a) 

Obr. 66: Vp lyv kombinácie parametrov u,a,b na spotrebu 3-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid. 

Vhodnosť nas tavení parametrov podľa spomenutých pr incípov dokazuje aj 

graf na obrázku Obr. 67, na ktorom je dvojica najlepších nájdených riešení. Ako 
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môžeme vidieť, jedno z týchto riešení reprezentuje nastavenie, pri ktorom bola do

s i ahnu tá najvyššia rýchlosť, a d ruhé predstavuje nastavenie, pri ktorom bola name

r a n á najnižšia spotreba. Iné nedominované riešenia na testovanej množine nájdené 

neboli. 
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Obr. 67: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu m e t ó d o u Serpentinoid ná jdené na testovanej množine . 

P r i r iadení 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu bola name

r a n á najvyššia rýchlosť 0.81m/s pri nas tavení parametrov u = 12Arad/s, a = 0.45, 

b = 6.34, čo zodpovedá ampl i túde A = 0.28rad a fázovému rozdielu A<ft = 0.63rad. 

Spotreba robota pri tomto r iadení bola 0.118J/m, čo sa od najnižšej nameranej 

hodnoty líšilo iba minimálne . Najnižšia spotreba (0.116J/m) bola dos iahnu tá po

uži t ím parametrov u = 6.03rad/s, a = 0.53, b = 5.18, čo zodpovedá ampl i túde 

A = 0.27rad a fázovému rozdielu A 0 = 0.63rarJ. Had pri tomto r iadení dosahoval 

rýchlosti 0.7m/s. Čo je na tomto meran í zaujímavé je to, že u dvoch nájdených nedo-

minovaných riešení (Obr. 68) s p o d o b n ý m i hodnotami parametrov a, b a výrazných 

rozdieloch v uhlových frekvenciách boli dos iahnuté takmer identické výsledky, čo 

poukazuje na to, že v oblasti medzi t ý m i t o dvomi uhlovými frekvenciami je sys tém 

na hodnotu u parametra citlivý len minimálne . 

Obr. 68: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu m e t ó d o u Serpentinoid ná jdené na testovanej množine . 

69 



M O T Y Č K O V Á , Pau l ína . Simulační modelování a řízení hadům podobných robotů 

3.4.2 C P G sieť f á z o v ý c h o s c i l á t o r o v 

Sieť C P G zložená z fázových oscilátorov je p o p u l á r n y m nás t ro jom riadenia robotic-

kých hadov. Ide o metodu, k to rá umožňuje priame nastavenie parametrov rytmic

kých výs tupných signálov imitujúcich sériu po sebe idúcich sínusoidných vín. P r i 

tejto m e t ó d e riadenia je možné priamo zadať ako uhlovú frekvenciu, tak aj ampli

t ú d u a fázový rozdiel výs tupov . 

Tato kapitola je zameraná na skúmanie vplyvov jednot l ivých parametrov siete 

C P G zloženej z fázových oscilátorov na rýchlosť a energet ickú spotrebu robot ického 

hada r iadeného touto sieťou. 

P r i r iadení robot ického hada pomocou siete C P G zloženej z fázových oscilá

torov ma jú na výs tupy riadenia vplyv p redovše tkým uhlová frekvencia u, veľkosť 

amp l i t údy A a veľkosť fázového rozdielu A<ft. Váhy prepojenia modulov C P G wo a 

váhy prepojenia jednot l ivých neurónov v module wi ma jú na výs tupy siete takt iež 

významný vplyv, avšak len pri zač ia tku simulácie, k ý m sa výs tupy siete ustál ia . 

A d a p t a č n ý koeficient a ovplyvňuje jedine rýchlosť us tá lenia sys tému po zmene ria

denia. Keďže k riadeniu robot ického hada budeme používať len us tá lené výstupy, 

hodnoty parametrov wj, wo a a nie sú veľmi p o d s t a t n é , b u d ú teda pevne zadané a 

ich vplyv na rýchlosť a spotrebu robot ického hada skúmať nebudeme. Keďže cieľom 

bude merať rýchlosť a spotrebu robota pri pohybe po priamke, preto budeme uva

žovať j e d n o t n é a m p l i t ú d y všetkých oscilačných neurónov, tak, že AR — AL — A/2. 

aby sme eliminovali zmeny smeru a vyhl i sa tak skresleniu výsledkov. Pevne zadané 

hodnoty týchto parametrov, k toré b u d ú použ i té pri r iadení , sú popísané v tabuľke 

3. 

Názov parametra Značenie H o d n o t a / V z ť a h 

Váha medzi-neurónového prepojenia Wi 5 

Váha medzi-modulového prepojenia w0 
5 

A d a p t a č n ý koeficient a 10 

A m p l i t ú d a oscilačných neurónov A L , A R A R = AL = A/2 

Tab. 3: Pevne zvolené parametre siete C P G z fázových oscilátorov. 

Pre exper imentá lne meranie budeme uvažovať uhlovú frekvenciu u v inter

vale [0,9], a m p l i t ú d u A v intervale [0,7r/2] a fázový rozdiel A<ft v intervale [0,7r/2]. 

V rámci zadaných intervalov bola n á h o d n e vygenerovaná množ ina 500 trojíc para

metrov u, A a, A 0 , a postupne boli jednot l ivé vektory z tejto množiny použi té k 

riadeniu 8-článkového robot ického hada na neklzkom a klzkom povrchu, a k riade

niu 3-článkového robot ického hada na neklzkom a klzkom povrchu v s imulačnom 

programe CoppeliaSim. Pre dosiahnutie relevantných výsledkov, b u d ú výs tupy siete 

C P G použi té k riadeniu robot ického hada až po ustálení . Takými to výs tupmi siete 
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sú periodické sínusoidné signály s jednotnou frekvenciou, ampl i túdou a fázovými roz

dielmi medzi dvojicami susedných riadiacich signálov. Možno teda tvrdiť , že výs tupy 

tejto siete sú ekvivalentné s riadiacimi signálmi, z ískanými m e t ó d o u Serpentinoid, a 

pri vhodných voľbách parametrov je možné dosiahnuť identického riadenia. 

Podobne ako pri r iadení robota m e t ó d o u Serpentinoid, najvyššie rýchlosti boli 

dos iahnuté pri r iadení 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. N a grafe 

na obrázku Obr. 69 možno pozorovať, že skúmaný sys tém je sku točne veľmi citlivý 

aj na menšie zmeny jednot l ivých parametrov. Vysoké rýchlost i bol i dos iahnuté len 

pri použi t í s t redných až vyšších uhlových frekvencií v intervale [4, 9], nízkych ampli

t ú d v intervale [0.1, 0.4] a nízkych fázových rozdielov v intervale [0.1, 0.7]. Najvyššia 

n a m e r a n á rýchlosť 1.66m/s bola dos iahnu tá pri použi t í parametrov UJ = 4.33rad/s, 

A = 0.12rad a A 0 = 0.18rad. P r i takomto nas tavení parametrov mal robot ický 

had spotrebu 0.79J/m. Je zjavné, že najvyššia dos iahnu tá rýchlosť pri použi t í tejto 

m e t ó d y riadenia sa zďaleka nepribližuje najvyššej nameranej hodnote pri použi t í 

m e t ó d y Serpentinoid, čo môže byť nás ledkom obmedzení siete C P G , k to rá pri veľmi 

vysokých frekvenciách nedokáže oscilovať, alebo nás ledkom veľmi vysokej citlivosti 

riadenia na ma lú zmenu parametrov, čoho dôsledkom môže byť to, že množ ina všet

kých tes tovaných nas tavení neobsahovala nastavenie, k toré by viedlo k dosiahnutiu 

vyššej rýchlosti . 

Obr. 69: Vp lyv kombináci í parametrov u, A a, A 0 na rýchlosť 8-článkového robotic

kého hada na neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilá

torov. 

V grafoch na obrázku Obr. 70 možno pozorovať, že vše tky parametre riadenia 

majú na rýchlosť robota približne rovnako významný vplyv. N a grafe tak t iež možno 

vidieť, že pri kombináci í vysokej amp l i t údy a malého fázového rozdielu je rýchlosť 

robota takmer nulová, čo je nás ledkom toho, že pr i takomto nas tavení dochádza ku 

kolízií hlavy hada a jeho tela, čo mu nielenže znemožňuje pohyb, ale tak t iež m á za 

následok ex t r émne vysokú spotrebu energie. A k o možno vidieť, so s túpa júcou ampli

t ú d o u na intervale [0.3,1.5] a fázovým rozdielom na intervale [0.5,1.5] exponenciálne 

klesá rýchlosť robota. 

A n gu lar f req u en c y [ rad /s ] 

high veloci ty 
- m a x veloci ty 

low veloci ty 
average velocity 
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Obr. 70: Vp lyv parametrov u, A a A 0 na rýchlosť 8-článkového robot ického hada 

na neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov. 

P r i hľadaní minimálnej spotreby bolo ná jdené veľké množs tvo re la t ívne dob

rých riešení (Obr. 71). Najnižšia n a m e r a n á spotreba 0.23 J/m bola dos iahnu tá pri 

uhlovej frekvencii u = 6A9rad/s, ampl i túde A = 0.08rad a fázovom rozdiele [lA3rad] 

P r i takomto nas tavení parametrov riadenia, had dosahoval rýchlosti 0.35m/s, čo nie 

je veľmi uspokojivá hodnota, avšak ako možno vidieť na grafe na obrázku Obr. 71, 

boli ná jdené aj t aké nastavenia k toré viedli k nízkej spotrebe energie a zároveň 

vysokej rýchlosti pohybu robota. Nízke hodnote energetickej spotreby boli ná jdené 

p redovše tkým pri nízkych ampl i túdach a s t redných až vysokých uhlových frekven

ciách a fázových rozdieloch. 

Obr. 71: Vp lyv kombináci í parametrov u, A a A 0 na spotrebu 8-článkového ro

bot ického hada na neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových 

oscilátorov. 

Ako možno vidieť na grafoch na obrázku Obr. 72, energet ická spotreba je 

závislá p redovše tkým na voľbe veľkosti ampl i túdy, a to tak, že čím je amp l i t úda 

menšia , t ý m je aj energet ická spotreba nižšia. P r i príliš nízkej ampl i túde sa však 

môže stať, že sa robot buď nedokáže rozbehnúť, alebo sa bude rozbiehať len veľmi 

pomaly a spotreba tak môže byť re la t ívne vysoká. T á t o s i tuácia však nas táva len 

pri ex t r émne nízkych hodno tách A. Parametre u a A 0 na spotrebu nemajú až t aký 

významný vplyv. 
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Obr. 72: Vplyv parametrov u, A a na spotrebu 8-článkového robot ického hada 

na neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov. 

Všetky dobré riešenia boli ná jdené pri uhlových frekvenciách v rozsahu [4, 9] a 

ampl i túdach v rozsahu [0.08, 0.25] N a grafe Obr. 73 možno vidieť, že najvyššie fázové 

rozdiely viedli k najnižším s p o t ř e b á m energie, ale zato aj k najnižším rýchlost iam 

pohybu. Lepšie riešenia boli ná jdené pri fázových rozdieloch v intervale [0.4,0.7], 

kedy bola dos iahnu tá rýchlosť výrazne vyššia, zatiaľ čo energet ická spotreba bola 

len min imálne vyššia. 

A n g u l a r f r e q u e n c y [ r a d / s ] A m p l i t u d e [ r a d ] P h a s e d i f f e r e n c e [ r a d ] V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J /m ] 

Obr. 73: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z fázových oscilátorov. 

Množina trojíc parametrov bola rovnako tes tovaná aj na modele 8-článkového 

robot ického hada na klzkom povrchu, kedy bolo možné pozorovať podobné závislosti 

parametrov riadenia na výslednú rýchlosť a spotrebu robota, ako pri modelovaní 

modelu 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. Najvyššia n a m e r a n á 

rýchlosť tohto modelu bola o niečo nižšia a najnižšia n a m e r a n á spotreba bola takt iež 

nižšia. Najvyšších rýchlostí bolo dos iahnutých pri vysokých uhlových frekvenciách 

a naopak najnižších spotrieb bolo dos iahnutých pri nízkych frekvenciách (Obr. 74). 

Medzi niekoľkými najvyššími n a m e r a n ý m i rýchlosťami bol re la t ívne veľký rozdiel, 

čo naznačuje to, že rýchlosť robota je výrazne ovplyvnená aj menšími zmenami v 

r iadení. Možno tak predpokladať , že pri podrobne j šom prehľadaní priestoru vektorov 

nas tavení by teoreticky mohlo byť ná jdené aj omnoho lepšie riešenie. 
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Obr. 74: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu metodou siete C P G zloženej z fázových oscilátorov nájdené 

na testovanej množine . 

Po tes tovaní rôznych nas tavení parametrov siete C P G zloženej z fázových os

cilátorov na modeli 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu pr ichádzame 

k zisteniu, že najvyššia dos iahnu tá rýchlosť robota sa ani zďaleka nepribližovala k 

najvyššej dosiahnutej rýchlosti v predošlom modeli. A k o možno vidieť na grafe na 

obrázku Obr. 75, robot dosahoval najvyšších rýchlostí pr i o niečo vyššej ampl i túde , 

než u modelu s 8-článkovým hadom, vhodné veľkosti ampl i t úd sa však stále pohy

bovali v nízkych hodno tách v intervale pribl ižne [0.2, 0, 8]. Veľkosť fázového rozdielu 

bolo naopak vhodnejšie voliť vyššiu, v intervale približne [0.4,1.2]. Najvyššej na

meranej rýchlosti (0.51m/s) bolo dos iahnuté pri uhlovej frekvencii u = 7.13rad/s, 

ampl i túde A = 0A6rad, a fázovom rozdiele A<ft = 0.68rad. Spotreba hada pri ta

komto nas tavení bola 0 .06J /m. 
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Obr. 75: Vp lyv kombináci í parametrov u, A a A 0 na rýchlosť 3-článkového robotic

kého hada na klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov. 

P r i pohľade na grafy na obrázku Obr. 76 je zjavné, že rýchlosť robota je 

výrazne ovplyvnená vše tkými troma parametrami. P r i r iadení modelu 3-článkového 

robot ického hada nedochádza ku kolíziám hlavy hada s jeho telom, ako to bolo u 8-

článkového robota, dokonca ani pri veľmi vysokých ampl i túdach a nízkych fázových 
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rozdieloch. Nízke rýchlosti pr i takomto nas tavení sú spôsobené tým, že robot ický had 

k m i t á telom do s t rán , no k pohonu hada nedochádza kvôli príliš n ízkemu koeficientu 

trenia. Z grafov možno usúdiť, ze pri nízkej uhlovej frekvencii je vhodné zvoliť nízku 

a m p l i t ú d u a re la t ívne nízky fázový rozdiel, zatiaľ čo pri vyšších frekvenciách sa 

preukázal vhodnejš í o niečo vyšší fázový rozdiel. P r i nízkej ampl i túde je lepšie voliť 

nižšiu uhlovú frekvenciu a stredne veľký fázový rozdiel, a pri vyššej ampl i túde je 

rovnako výhodnejš ia vysoká uhlová frekvencia ale nižší fázový rozdiel. 

2 4 6 

Angular frequency [rad/s] 

A = max(A) . d phi _ max (d phi) 

« A = max(A) d phi = min(d phi) 

A - min(A) d phi - m a x ( d phi) 
* A = min(A) d phi = m in (d phi) 

0 . 5 1 
Amplitude[rad] 

o m e g a - m a x ( o m e g a ) , d phi - max (d phi) 
o m e g a - m a x ( o m e g a ) . d phi = min£d phi) 

o m e g a - m i n ( o m e g a ) , d phi - max(d phi) 
* c rTcga - m in (omega) , d phi = min(d phi) 

iV.kj' í"' . - ; - . ' -

0 . 5 1 1.5 
Phase difference[rad] 

o m e g a - m a x ( o m e g a ) , A - max (A ) 
o m e g a - m a x ( o m e g a ) , A = min(A) 

o m e g a - m i n ( o m e g a ) , A - max(A) 
* c rTcga - m in (omegs ) . A = min (A) 

Obr. 76: Vp lyv parametrov u, A a A 0 na rýchlosť 3-článkového robot ického hada 

na klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov. 

Hoci n a m e r a n é rýchlosti nedosahovali veľmi vysoké hodnoty, bolo nájdené 

veľké množs tvo riešení, u k torých bola veľmi nízka energet ická spotreba (Obr. 77). 

Zdanlivo najlepšia ná jdená spotreba bola takmer nulová, avšak bola dos iahnu tá pri 

takmer nulovej ampl i túde a takmer nulovej rýchlosti , nemôžeme tak tvrdiť, že toto 

riešenie je re levantné. O s t a t n é dobré riešenia sú rovnomerne rozložené po takmer 

celých intervaloch parametrov. 
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Obr. 77: Vp lyv kombináci í parametrov u, A a, A 0 na spotrebu 3-článkového robotic

kého hada na klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov. 

N a grafoch na obrázku Obr. 78 možno vidieť, že veľkosť amp l i t údy je najväč

ším faktorom pri hľadaní nastavenia pre minimal izáciu spotreby, najlepšie výsledky 

boli dos iahnuté pri ampl i túdach v intervale [0.25, 0.75] P r i priveľmi nízkych fázových 
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rozdieloch dochádzalo k relat ívne vysokej spotrebe, čo je nás ledkom už spomínaného 

kĺzania do s t rán , a to nezávisle od uhlovej frekvencie čí ampl i túdy. Takéto správanie 

u 8-článkového mechanizmu na neklzkom povrchu pozorované nebolo. 
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Obr. 78: Vplyv parametrov u, A a A<f> na spotrebu 3-článkového robot ického hada 

na klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov. 

Všetky nájdené nedominované vektory nastavenia, nájdené na testovanej 

množine, možno vidieť na obrázku Obr. 79. A k o možno vidieť, t á t o množ ina obsahuje 

aj nastavenie, k toré vedie k takmer nulovej spotrebe, ale zároveň k takmer nulovej 

rýchlosti , toto riešenie tak nemožno považovať za dobré. Zvyšné dve ná jdené nedomi

nované riešenia preds tavujú o mnoho výhodnejš iu si tuáciu, kedy je spotreba o niečo 

vyššia, avšak dos iahnu tá rýchlosť je násobne vyššia. Je zjavné že obe tieto riešenia 

boli dos iahnuté približne rovnakým nas taven ím parametrov. Možno tak predpokla

dať, že najlepšie nastavenia parametrov riadenia b u d ú také , kde uhlová frekvencia 

[rad/s] sa pohybuje v intervale [7,8], a m p l i t ú d a [rad] v intervale [4,4.7] a fázový 

rozdiel [rad] v intervale približne [0.7,1.2]. P r i porovnan í s najlepšími nastaveniami 

parametrov riadenia 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, možno 

vidieť, že v tomto pr ípade je vhodnejšie voliť výrazne vyššiu a m p l i t ú d u a o niečo 

väčší fázový rozdiel. 

Obr. 79: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z fázových oscilátorov. 
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Podobne pri tes tovaní parametrov riadenia na modele 3-článkového robo-

tického hada na neklzkom povrchu, bolo možné pozorovať, že vhodné nastavenia 

riadenia pre tento model pribl ižne imitujú vhodné nastavenia riadenia pre model 3-

článkového robot ického hada na klzkom povrchu. Had dosahoval o niečo vyšších rých

lostí, no ani zďaleka sa nepribližoval rýchlos t iam ani j edného modelu 8-článkového 

robot ického hada (Obr. 80). 
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Obr. 80: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z fázových oscilátorov ná j 

dené na testovanej množine . 

3.4.3 C P G sieť M a t s u o k a o s c i l á t o r o v 

T á t o kapitola je zameraná na pozorovanie vplyvu parametrov siete C P G zloženej z 

Matsuoka oscilátorov na rýchlosť a spotrebu 8-článkového a 3-článkového robotic

kého hada na neklzkom a klzkom povrchu. 

Výs tupy siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov sú dané množs tvom pa

rametrov, ako sú váhy prepojení modulov C P G , či prepojení jednot l ivých neurónov 

v sieti, topológia ich prepojení , časové konštanty, a d a p t a č n é koeficienty, či tonické 

vstupy. Pre účely exper imentá lneho merania b u d ú niektoré z týchto parametrov 

pevne dané , a budeme sa venovať len trojici parametrov, časová konš t an t a TU, to

nický vstup c a a d a p t a č n ý koeficient j3, a ich vplyvom na rýchlosť a energet ickú 

spotrebu robot ického hada. Sieť C P G , k to rá bude použ i t á pre exper imentá lne me

ranie je pop í saná v kapitole 3.2.2. Pevne dané parametre siete C P G sú popísané v 

tabuľke Tab. 4. 

Názov parametra Značenie Hodnota / Vzťah 

V á h a medzi-neurónového prepojenia Wl 3 

V á h a medzi-modulového prepojenia w0 
1 

Časová konš t an t a T „ / 3 

Tab. 4: Pevne zvolené parametre siete C P G z Matsuoka oscilátorov. 
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O výs tupoch siete C P G z Matsuoka oscilátorov možno uvažovať ako o sé

r i i ry tmických signálov postupujúcej vlny od prvého modulu po posledný. A b y bol 

pohyb robot ického hada plynulý, je nevyhnu tné aby vlna výs tupných signálov jed

notl ivých modulov siete dos ta točne dôverne napodobňova la funkciu sínus, k to rú 

možno reprezentovať jej frekvenciou a ampl i túdou . Dynamiku výs tupov viacerých 

po sebe idúcich modulov je možno reprezentovať fázovým rozdielom. N a rozdiel od 

siete C P G zloženej z fázových oscilátorov, sieť C P G zložená z Matsuoka oscilátorov 

nie je r i adená pr iamym zadan ím týchto hodnô t . Frekvencia, A m p l i t ú d a a fázový 

rozdiel sú funkciou parametrov siete C P G , v našom pr ípade časovou konš tan tou ru. 

ton ickým vstupom c a a d a p t a č n ý m koeficientom (3. Vp lyv jednot l ivých parametrov 

na frekvenciu, a m p l i t ú d u a fázový rozdiel možno vidieť na obrázku Obr. 81. 

Parameter Tu Parameter c Parameter beta 

Obr. 81: Vp lyv parametrov ru, c, (3 na ampl i túdu , uhlovú frekvenciu a fázový rozdiel. 

Pre exper imentá lne meranie budeme uvažovať parameter ru v intervale [0, 0.3], 

parameter c v intervale [0,3] a parameter (3 v intervale [3,15]. Bola vygenerovaná 

množ ina 500 náhodných vektorov (TU,C,/3). Po p repoč te týchto vektorov na vek

tory uhlovej frekvencie, a m p l i t ú d y a fázového rozdielu dos távame čiastočne pokry tý 

priestor, tak ako možno vidieť na obrázku Obr. 82. 

Amplitúde [rad] 

Phase differenee [rad] 

Obr. 82: Pokrytie priestoru množinou tes tovaných vektorov kombináci í parametrov 

Tu, c a /3. 

Postupne boli jednot l ivé vektory použ i té ako parametre siete. Pre každé na

stavenie bola spus tená simulácia v s imulátore CoppeliaSim pre 4 rôzne mechanizmy 
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(8-článkový robot ický had na neklzkom povrchu, 8-článkový robot ický had na klz

kom povrchu, 3-článkový robot ický had na neklzkom povrchu a 3-článkový robot ický 

had na klzkom povrchu), a po jej ukončení boli výsledky vyhodno tené v M A T L A B - e . 

A b y boli dos iahnuté výsledky merania relevantné, bol i k riadeniu robot ického hada 

použi té us tá lené výs tupy siete C P G . 

Zo všetkých meran í boli najlepšie výsledky v meran í rýchlosti robot ického 

hada, dos iahnuté pri r iadení 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu 

Obr. 83. Had dosahoval najvyššej rýchlosti (l.ľlm/s) pr i nas tavení parametrov 

TU = 0.16, c = 0.36 a /3 — 4.91. P r i takomto nas tavení riadenia bola spotreba 

energie 0.33 J/m. Charakter výs tupov siete pri r iadení s t ý m i t o parametrami môže 

byť popísaný ampl i t údou A = 0A8rad uhlovou frekvenciou u = 5.98rad/s a fázo

v ý m rozdielom A 0 = 0.6rad. A k o možno vidieť, tieto hodnoty nie sú ani zďaleka 

tak dobré , ako hodnoty n a m e r a n é pri r iadení m e t ó d o u Serpentinoid, či sieťou C P G 

zloženou z fázových oscilátorov. A k o možno vidieť na grafe, niekoľko najvyšších na

meraných hodnô t sa od seba navzájom veľmi líši, čo napovedá , že sys tém je skutočne 

veľmi citlivý aj na veľmi malé zmeny parametrov riadenia. Nemožno tak tvrdiť , že 

t á t o m e t ó d a je horšia ako dve predošlé skúmané metódy. Nie veľmi dobré výsledky 

merania sú s veľkou pravdepodobnosťou dôsledkom toho, že oblasť, kde nachádza jú 

parametre riadenia, k toré by viedli k d o b r ý m výsledkom, je veľmi úzka a nebola 

dos ta točne prehľadaná. 

average velocity 
high veloci ty 

- m a x veloci ty 

P a r a m e t e r T u P a r a m e t e r c P a r a m e t e r b e t a V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J / m ] 

Obr. 83: Vp lyv parametrov ru, c a (3 na rýchlosť 8-článkového robot ického hada na 

neklzkom povrchu. 

Z dá t zobrazených na grafoch na obrázku Obr. 86 je zjavné, že na rýchlosť 

hada m á skutočne významný vplyv každý z trojice parametrov riadenia. Celkovo 

najhoršie výsledky boli dos iahnuté pri použi t í vysokých hodnô t jednot l ivých pa

rametrov alebo príliš nízkeho parametra ru (ru ~ 0) a parametra c (c ~ 0). N a 

grafoch možno vidieť exponenciá lny ná ras t rýchlosti , s klesajúcou hodnotou TU, pr i 

použi t í nízkej hodnoty c a nízkej hodnoty (3. Podobne správanie možno pozorovať 

aj u vp lyvu parametra j3, z k to rého je zjavné, že s klesajúcou hodnotou j3, rých

losť exponenciálne na ras t á , a zdá sa tak, že pre hodnotu j3 G [3, 5] nie je prehľadané 
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dos ta točné množs tvo vektorov parametrov riadenia. Zaujímavé správanie možno po

zorovať aj pri zmenách parametra c, kedy pri jeho nízkych hodno tách , had nikdy 

nedosahuje príliš nízkej rýchlosti , nezávisle od hodnô t parametrov ru a j3. 

0.2 0.3 0.4 0.5 1 1.5 2 2.5 4 6 8 
Parameter Tu Parameter c Parameter beta 

c ~ max(c) , be ta ~ maj<(beta) Tu ~ max(Tu) , be ta ~ maj<(beta) Tu ~ m a x ( ľ u ) , c ~ max(c) 
* c = max(c) , beta. = min (be ta ) * Tu = max(Tu) , be ta = min (be ta ) • T u = r n a x ( ľ u ) , c = min(c) 
• c = min ( c ) , be ta = rnax(beta) Tu = m i n ( ľ u ) , be ta = max (be ta ) Tu = m i n ( T u ) , c = max(c ) 

» c = min(c) , beta = min(beta) • Tu = min(Tu) , be ta = min(beta) • Tu = min(Tu) , c = min(c) 

Obr. 84: Vp lyv parametrov ru, c a (3 na rýchlosť 8-článkového robot ického hada na 

neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov. 

Pokiaľ je snahou minimalizovať energet ickú spotrebu robota, v h o d n á voľba 

parametrov sa priveľmi nelíši od voľby parametrov pre maximal izáciu rýchlosti . Roz

diel v trende vplyvu parametrov na požadované kr i tér ia vidíme p redovše tkým u pa

rametra (3, kde dochádza v priemere k lepším výsledkom pri voľbe o niečo vyšších 

hodnôt . T ú t o skutočnosť možno pozorovať na grafe na obrázku Obr. 85. Najnižšia 

n a m e r a n á spotreba (0.33 J/m) bola dos iahnu tá pri použi t í rovnakých parametrov 

riadenia ako ako pri maximalizáci í rýchlosti . 

high consumpt ion 
average consumpt ion 
low consumpt ion 

•min consumpt ion 

P a r a m e t e r T u P a r a m e t e r c P a r a m e t e r b e t a V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J / m ] 

Obr. 85: Vp lyv kombináci í parametrov ru, c a (3 na spotrebu 8-článkového robo

tického hada na neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka 

oscilátorov. 

Ako možno vidieť na grafoch na obrázku Obr. 86, najväčší vplyv na ener

getickú spotrebu robota m á práve parameter c, a pre hodnoty v intervale [0.5, 3] 

možno tvrdiť, že čím je hodnota c vyššia, t ý m je vyššia aj spotreba. Príliš nízka 

hodnota c nie je tak t iež vhodnou voľbou, keďže pri hodno tách blízkych nule, robot 

nie je schopný sa rozpohybovať. 
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0 . 2 0 . 3 0 .4 

Parameter Tu 

c ~ max(c) , beta ~ max(be ta ) 
c = max£c) , beta = min(be ta ) 

* c = m i n ( c ) , beta = max(be ta ) 
» c = min(c) , beta = min[beta) 

0.5 1 1.5 2 2 .5 

Parameter c 

Tu ~ max(Tu) , beta - max (be ta ) 
* Tu = max(Tu) , beta = min(be ta ) 

• Tu = min ( T u ) , beta - max(be ta ) 
* T u = min (Tu) , beta = min(beta) 

4 6 8 

Parameter beta 

Tu ~ max(Tu ; , c - max(c) 
• T u = max(Tu) c - min(c j 

• T u = min (Tu) c ~ max(c) 
• T u = min (Tu) c = min(c) 

Obr. 86: Vplyv parametrov ru, c a (3 na spotrebu 8-článkového robot ického hada na 

neklzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov. 

Keďže rozdiely medzi min imálnou a max imá lnou nameranou rýchlosťou a 

medzi min imálnou a max imá lnou energetickou spotrebou sú nulové, je zjavné, že 

bude nájdené len jedno nedominované riešenie, ako možno vidieť na grafe na obrázku 

Obr. 87. Toto je dôsledkom už spomínanej vysokej citlivosti sys tému na ma lú zmenu 

parametrov riadenia. 

Obr. 87: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov 

nájdené na testovanej množine . 

P r i skúmaní riadenia modelu 8-článkového robot ického hada na klzkom povr

chu bolo možné pozorovať takmer identické správanie, dokonca bolo tak t iež nájdené 

jediné nedominované riešenie (Obr. 88), a to pre rovnakú voľbu parametrov TU, C a 

(3 ako pri r iadení 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. P r i takejto 

identickej voľbe parametrov sa však líšila rýchlosť ( l . l l m / s ) aj spotreba 0 .29J/m, 

ale len minimálne . Tieto hodnoty tak t iež zodpovedali naj lepším n a m e r a n ý m hodno

t á m . 
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Obr. 88: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 8-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov nájdené 

na testovanej množine . 

Najhoršie výsledky v dosahovanej rýchlosti boli n a m e r a n é pri simulácii 3-

článkového robot ického hada na klzkom povrchu, rovnako ako pri os ta tných riadia

cich me tódach . Výsledky exper imentá lneho merania možno vidieť na grafe na ob

rázku Obr. 89. Najvyššia n a m e r a n á rýchlosť (0.52m/s) bola dos iahnu tá pri r iadení s 

parametrami ru = 0,16, c = 0.98 a j3 — 5.4, čo zodpovedá frekvencii u = 6.28rad/s, 

ampl i túde A = 0A5rad a fázovému rozdielu A<ft = 0.94rad. Spotreba robota pri 

tomto r iadení bola 0.04 J/m. V porovnan í s r iadení 8-článkových mechanizmov, mô

žeme vidieť, že tento sys tém nie je priveľmi citlivý na na malé zmeny parametrov 

riadenia, a možno tak predpokladať , že najlepšie n a m e r a n é hodnoty b u d ú blízke 

sku točným naj lepším h o d n o t á m . 

low veloci ty 
average velocity 
high veloci ty 

- m a x veloci ty 

P a r a m e t e r T u P a r a m e t e r c P a r a m e t e r be ta V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J / m ] 

Obr. 89: Vp lyv kombináci í parametrov ru, c a (3 na rýchlosť 3-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov. 

Vp lyv jednot l ivých parametrov m á p o d o b n ý charakter ako pri r iadení 8-

článkového mechanizmu, avšak nedochádza u neho k t a k é m u výraznému exponen

ciálnemu zvýšeniu rýchlosti pr i menších zmenách parametrov. T ú t o skutočnosť možno 

vidieť na grafoch na obrázku Obr. 90. Je zjavné, že v tomto p r ípade h r á v ý z n a m n ú 

úlohu pri r iadení parameter c, a pri jeho vyššej hodnote je vhodné zvoliť vyššiu 
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hodnotu parametra (3 v kombináci í s nižšou hodnotou parametra ru, zatiaľ čo pri 

nižších hodno tách c, je vhodné zvoliť oba parametre ru a (3 nižšie. 

0 . 2 0 . 3 0 .4 

Parameter Tu 

C - max(c) , be ta - max (be ta ) 
• c = max£c) , be ta = min (be ta ) 

c - m i n ( c ) , be ta - max(be ta ) 
• c = min(c) , be ta = min [beta) 

0 .5 1 1.5 2 2 .5 

Parameter c 

Tu ~ max(Tu) , beta - max (be ta ) 
* Tu = max(Tu) , be ta = min (be ta ) 

• Tu = min ( T u ) , be ta - max(be ta ) 
* T u = min (Tu) , be ta = min(beta) 

0 . 4 y 

nív!?/ * 

Parameter beta 

Tu ~ max(Tu) , c ~ max(c) 
' T u = max(Tu) c - min(c) 

• T u = min (Tu) c ~ max(c ) 
• T u = min (Tu) c = min(c) 

Obr. 90: Vp lyv parametrov ru, c a (3 na rýchlosť 3-článkového robot ického hada na 

klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov. 

Keďže ide o pomerne ma lý a ľahký model na klzkom povrchu, je možno pred

pokladať, že energet ická spotreba t akého to modelu bude re la t ívne nízka v porovnaní 

s o s t a tnými modelmi, keďže pri n a t á č a n í článkov nie je po t r ebné vyvinúť veľký krú-

t ivý moment. T ú t o domnienku potvrdzuje graf na obrázku Obr. 77, kde možno vidieť 

veľké množs tvo nas tavení , k toré vedú k veľmi nízkej spotrebe. Najnižšia n a m e r a n á 

spotreba (0.04J/m) bola dos iahnu tá použ i t ím parametrov ru = 0.19, c = 1.19 a 

13 — 6.1, čo zodpovedá uhlovej frekvencii u = 5A6rad/s, ampl i túde A = 0A9rad a 

fázovému rozdielu 1.09ra<i. Rýchlosť, k to rú robot dosahoval pri tomto r iadení , bola 

0.49m/s. A k o možno vidieť na grafe, dobré nastavenia boli ná jdené pre parametre 

v hodno tách takmer po celom ich intervale. 

high consumpt ion 
average consumpt ion 
low consumpt ion 

- m i n consumpt ion 

P a r a m e t e r T u P a r a m e t e r c P a r a m e t e r b e t a V e l o c i t y [ m / s ] C o n s u m p t i o n [ J / m ] 

Obr. 91: Vp lyv kombináci í parametrov ru, c a (3 na spotrebu 3-článkového robotic

kého hada na klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilá

torov. 

N a grafoch na obrázku Obr. 78 možno vidieť, že najvýznamnejš í vplyv na 

spotrebu m á hodnota parametra c, u ktorej možno pozorovať exponenciálne klesa

nie spotreby s ras túcou hodnotou c na intervale [0,1]. V tomto intervale hodnoty 
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os ta tných parametrov majú len min imálny vplyv. Ďalej možno vidieť, že najnižšej 

spotreby je dos iahnuté voľbou kombinácie re lat ívne nízkych hodnô t parametrov TU 

ä C ä stredne vysokej hodnoty parametra (3. 

0 . 2 0 . 3 0 .4 

Parameter T u 

C = max(c) , be ta - max (beta) 
* c = max(c) , be ta = min (be ta ) 

• c = m i n ( c ) , beta = max (be ta ) 
• c = min(c) , beta - m i n( beta) 

ľ 0 3 

i 0 .2 

0 5 1 1.5 2 2 .5 

Parameter c 

Tu = max(Tu) , beta - max (beta) 
* Tu = max(Tu) , beta = min (be ta ) 

• Tu = min ( T u ) , be ta = max (be ta ) 
• Tu = min (Tu) , be ta - m i n( beta) 

Parameter beta 

Tu = max(Tu) , c - max(c) 
• T u = max(Tu) , c = min (c) 

• T u = m i n ( T u ) , c = max(c ) 
• Tu = min(Tu) , c - min(c) 

Obr. 92: Vp lyv parametrov ru, c a (3 na spotrebu 3-článkového robot ického hada na 

klzkom povrchu pri r iadení sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov. 

N a testovanej množine bola ná jdená dvojica nedominovaných riešení (Obr. 

79), z k torých jedno riešenie predstavuje nastavenie parametrov pre maximal izá-

ciu rýchlosti , a d ruhé riešenie predstavuje nastavenie parametrov pre minimal izáciu 

spotreby. 

R 1 ~ - 0 . 5 1 6 

0 .19 - 1 . 1 8 - - 0 . 5 1 4 
- 0 . 0 4 3 9 5 

1 . 1 6 - 6 - \ / - 0 . 5 1 2 
0 . 1 8 5 -

- 0 . 5 1 2 
- 0 . 0 4 3 9 

1 . 1 4 -
5 . 9 - \ / 

- 0 . 5 1 
5 . 9 - \ / 

0 .18 - 1 . 1 2 -

1.1 - 5 . B - \ / 

- 0 . 5 0 8 

- 0 . 5 0 6 
- 0 . 0 4 3 8 5 

0 . 1 7 5 -
1 . 0 8 - - 0 . 5 0 4 - 0 . 0 4 3 8 

0 .17 - 1.06 
5 . 7 - / \ - 0 . 5 0 2 

- 0 . 5 - 0 . 0 4 3 7 5 
1 . 0 4 - 5 . 6 - / \ 

- 0 . 5 

0 . 1 6 5 - - 0 . 4 9 8 
1 . 0 2 -

5 . 5 - / \ - 0 . 4 9 6 - 0 . 0437 
0 .16 - 1 -

- 0 . 4 9 4 

- 6 r 9 8 — - 0 .492 

P a r a m e t e r T u P a r a m e t e r c P a r a m e t e r b e t a V e l o c i t y [m /s ] C o n s u m p t i o n [ J /m ] 

Obr. 93: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-článkového robot ického 

hada na klzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov nájdené 

na testovanej množine . 

P r i r iadení 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu sme mohli 

pozorovať p o d o b n ý vplyv parametrov na rýchlosť robota (Obr. 94). P r i skúmaní 

vp lyvu parametrov na spotrebu robota sme došli k záveru, že je vhodné voliť omnoho 

nižšej hodnoty parametra c a o málo nižších hodnô t parametrov ru a b. Takéto 

správanie je spôsobené t ým, že pri o táčaní článkov robot ického hada na neklzkom 

povrchu je po t r ebné , aby jednot l ivé klby vyvíjali vyšší k rú t ivý moment. Prí l išné 

na táčan ie tela robot ického hada m á tak nepr iaznivý vplyv na spotrebu. Najvyššia 

n a m e r a n á rýchlosť (0.7m/s) bola dos iahnu tá pri parametroch ru = 0.15, c = 0.57 a 
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(3 = 5.12, čo zodpovedá uhlovej frekvencii u = 6.61rad/s, ampl i túde A = 0.27rad 

a fázovému rozdielu A<ft = 0.99rad Spotreba hada pri tomto r iadení bola 0.126 J/m 

Najnižšia n a m e r a n á spotreba (0.125 J/m) bola dos iahnu tá použ i t ím hodnô t ru = 

0.13, c = 0.5, j3 = 8.35, čo zodpovedá uhlovej frekvencii u = 8.98rad/s, ampl i túde 

A = 0.2rad a fázovému rozdielu A 0 = 1.35rad/s. Tieto dve riešenia boli takt iež 

jedinými nedominovanými r iešeniami ná jdenými na testovanej množine . 
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Obr. 94: Nedominované vektory parametrov pre riadenie 3-článkového robot ického 

hada na neklzkom povrchu m e t ó d o u siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov 

nájdené na testovanej množine . 

3.5 Hľadanie optimálneho nastavenia parametrov riadenia 

V tejto kapitole sa zameriame na hľadanie čo najlepších nas tavení parametrov ria

denia 8-článkového a 3-článkového robot ického hada na neklzkom a klzkom povrchu. 

P r i hľadaní op t imálneho nastavenia parametrov riadenia nebude cieľom nájsť všetky 

nedominované riešenia, čo by viedlo k vysokému p o č t u riešení a s amotné hľadanie by 

bolo veľmi výpočtovo náročné . Zameriame sa teda len na hľadanie t akých paramet

rov riadenia, k toré maximal izujú rýchlosť robota, minimal izujú energet ickú spotrebu 

robota a maximal izujú pomer rýchlosti a spotreby robota. Výsledkom prehľadáva

nia oblasti vektorov b u d ú tak t r i vektory, z k torých každý jeden bude op t imá lnym 

nas taven ím v jednej záujmovej oblasti (maximálna rýchlosť, m in imá lna spotreba, 

max imá lny pomer rých losť / spo t reba) . Je zrejmé, že energet ická spotreba je závislá 

od rýchlosti a ľahko sa teda môže stať, že niektoré z trojice nájdených vektorov b u d ú 

zhodné. Po získaní vhodných nas tavení , b u d ú výsledky porovnané s hodnotami ná j 

denými pri exper imen tá lnom meran í , kedy bolo n á h o d n e vybraných 500 vektorov 

parametrov a následne boli tieto hodnoty použi té pre simuláciu, k to rá bola po ukon

čení vyhodno tená . P r edpok l adáme , že pri použi t í prehľadávacieho algoritmu b u d ú 

nájdené lepšie riešenia pri prehľadaní menšieho p o č t u vektorov parametrov. 

N a hľadanie op t imálnych nas tavení parametrov (p, q, r) pre jednot l ivé m e t ó d y 

riadenia bude použ i t á priama prehľadávacia m e t ó d a Pattern Search. Ide o m e t ó d u 
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numerickej opt imalizácie, k to rá nevyžaduje gradient, a možno j u použiť pre funkcie, 

k toré nie sú spoj i té alebo diferencovatelné. M e t ó d a je pop í saná algoritmom: 

51. Zvoľ n á h o d n ý vektor parametrov P = (p, q, r), p G P, q G Q, r G R 

a priraď PQid = P. Nastav hodnotu U P PER = f(P0id)- Zvoľ vektor dĺžok krokov 

d = (di, d2, ds). 

52. Prehľadaj vše tky vektory P, k toré sa od vektoru PQu líšia v práve jednej 

súradnici o hodnotu prvku z vektoru d v tej istej súradnici . Hodnote Pnew prirad 

súradnice bodu P, pre k to rý je f (P) minimom z množiny týchto vektorov. 

53. A K min(f(Pnew)) < UPPER, nastav UPPER = min(f(Pnew)) a za 

bod P0id zvol bod P z množiny bodov Pnew, k to rého hodnota f (P) je min imálna . 

A k min(f(Pnew)) >= UPPER), d = d/2. 

54. A k d < e, ukonči hľadanie a op t imá lnym riešením je bod P0u- A k d > e 

opakuj kroky SI - S4. 

Vzhľadom na to, že energet ická spotreba je závislá na rýchlosti , môžeme pred

pokladať, že pri prehľadávaní vektorového priestoru súčasne pre vše tky záujmové ob

lasti, počet i terácií po t r ebný k nájdeniu všetkých troch vektorov bude výrazne nižší, 

než keby bol vektorový priestor prehľadávaný zvlášť pre každú jednu záujmovú ob

lasť. P r i takomto prehľadávaní nebudeme pracovať len s j e d n ý m najlepším doposiaľ 

ná jdeným riešením, ale s množinou doposiaľ najlepších nájdených riešení, v ktorej 

b u d ú v každej iterácii max imá lne t r i vektory a min imálne jeden vektor, pr ičom každý 

jeden vektor v tejto množine bude predstavovať doposiaľ najlepšie ná jdené riešenie 

min imálne v jednej záujmovej oblasti. P r i k a ž d o m novom naj lepšom ná jdenom vek

tore parametrov v ľubovoľnej záujmovej oblasti b u d ú z množiny doposiaľ najlepších 

nájdených riešení vylúčené vše tky vektory, k toré nový vektor prevyšuje. Množina 

doposiaľ najlepších nájdených vektorov musí v každom kroku obsahovať práve jeden 

vektor pre každú záujmovú oblasť. Prehľadávané oblasti b u d ú obmedzené rovnako, 

ako boli pr i exper imen tá lnom meraní . N a zač ia tku hľadania bude nas tavená dĺžka 

kroku na tretinu veľkosti intervalu jednot l ivých parametrov a zložky vektoru e b u d ú 

pre prehľadávanie nas tavené na stotinu veľkosti intervalu jednot l ivých parametrov. 

3.5.1 V ý s l e d k y - S e r p e n t i n o i d 

Hľadaním opt imálnych nas tavení parametrov serpentinoidnej kr ivky m e t ó d o u Pat-

tern Search boli ná jdené riešenia veľmi blízke naj lepším riešeniam, ná jdeným na 

množine náhodných nas tavení (kapitola 3.4.1). Vše tky ná jdené op t imálne nastave

nia sú popísané v tabuľkách Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7 a Tab. 8. Riadiace signály zodpo

vedajúce ná jdeným op t imá lnym nastaveniam možno nájsť v prí lohe A . l . P r i úlohe 
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maximalizácie rýchlosti sa preukázal i ako vhodné nastavenia také , kde uhlová rých

losť bola omnoho vyššia a hodnoty parametra a a b bol i nižšie, než v pr ípade , kedy 

bolo cieľom minimalizovať spotrebu. P r i r iadení 8-článkového mechanizmu boli tieto 

rozdiely v hodno tách parametrov omnoho výraznejšie, ako pri r iadení 3-článkového 

robot ického hada, nezávisle od š t r u k t ú r y povrchu. P r i úlohe maximal izácie rýchlosti 

8-článkového robot ického hada sme pozorovali, že op t imá lnym nas taven ím uhlovej 

frekvencie je skutočne veľmi vysoká hodnota. Pohyb s takouto vysokou uhlovou frek

venciou je možný len pre dos ta točne ľahkého robota s dos ta točne silnými a rýchlymi 

motormi v kĺboch. P r i takto vysokej frekvencii je smer pohybu často nepredvídateľný 

n a j m ä pri nerovnom povrchu, alebo pri výskyte nepresnos t í vo výpoč toch . Takéto 

nastavenie malo za následok to, že spotreba robota bola ex t r émne vysoká. Keďže 

vektory parametrov v daných intervaloch dôkladne pokrývajú oblasť vhodných rie

šení, je možné predpokladať , že nájdené op t imálne nastavenia sú blízke sku točným 

op t imá lnym nastaveniam, a pri malých zmenách hodnô t jednot l ivých parametrov 

by nedochádzalo k výrazne odl išným výsledkom. 

u a b vel cons vel f cons 
max 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov serpentinoidnej kr ivky riadiacej 

8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 

OJ a b vel cons vel/cons 
max 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 

max ratio 8.0062 0.28399 5.6077 1.2441 0.29128 4.2712 

Tab. 6: Nájdené op t imálne nastavenia riadenia 8-článkového robot ického hada na 

klzkom povrchu m e t ó d o u Serpentinoid pre d a n é kri tér ia . 

OJ a b vel cons vel/cons 
max vel 
min cons 
max ratio 

9.9956 

7.3776 

7.3776 

0.36322 

0.36322 

0.36322 

7.0686 

7.0686 

7.0686 

0.85726 

0.79265 

0.79265 

0.097914 

0.072913 

0.072913 

8.7552 

10.871 

10.871 

Tab. 7: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov serpentinoidnej kr ivky riadiacej 

3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 
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u 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 

max ratio 6.8337 0.51988 7.0686 0.5326 0.057221 9.3077 

Tab. 8: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov serpentinoidnej kr ivky riadiacej 

3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu. 

3.5.2 V ý s l e d k y - C P G sieť f á z o v ý c h o s c i l á t o r o v 

Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z fázových osciláto

rov sú popísané v tabuľkách Tab. 9, Tab. 10, Tab. 1 1 a Tab. 12. Riadiace signály 

zodpovedajúce t ý m t o op t imá lnym nastaveniam možno nájsť v prí lohe A . 2 . Nájdené 

riešenia boli výrazne lepšie od najlepších nájdených riešení pr i prehľadávaní náhod

nej množiny parametrov (kapitola 3.4.2) takmer vo všetkých ohľadoch, predovšet

k ý m v maximálnej dosahovanej rýchlosti . Pre maximal izác iu rýchlosti sa preukázal i 

vhodnejšie nastavenia parametrov také , kde uhlová frekvencia je veľmi vysoká, a am

pl i túda a fázový rozdiel je nižší, v porovnan í s r iešeniami pre minimal izáciu spotreby 

robota. Najlepšie zlepšenie vidíme v op t imá lnom nas tavení pre maximal izáciu rých

losti 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, kde n a m e r a n á rýchlosť 

presahovala najvyššiu n a m e r a n ú rýchlosť na množine náhodných riešení o takmer 

0.5m/s. Také to výrazné zlepšenie je dôsledkom veľkej citlivosti sys tému na malé 

zmeny v r iadení . 

u A A 0 vel cons vel/cons 

max vel 8.1866 0.13222 0.27268 2.1129 0.69825 3.0259 

min 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z fázových 

oscilátorov riadiacej 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 

u A A 0 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z fázových 

oscilátorov riadiacej 8-článkového robot ického hada na klzkom povrchu. 
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u A A 0 vel cons vel/cons 

max vel 

min cons 

max ratio 

8.5187 

8.5187 

8.5187 

0.25061 

0.25061 

0.25061 

0.56362 

0.56362 

0.56362 

0.80788 

0.80788 

0.80788 

0.10514 

0.10514 

0.10514 

7.6839 

7.6839 

7.6839 

Tab. 11: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z fázových 

oscilátorov riadiacej 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 

u A A 0 vel cons vel/cons 

max 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z fázových 

oscilátorov riadiacej 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu. 

3.5.3 V ý s l e d k y - C P G sieť M a t s u o k a o s c i l á t o r o v 

P r i hľadaní op t imálnych nas tavení parametrov C P G siete z Matsuoka oscilátorov 

m e t ó d o u Pattern Search boli z aznamenané celkovo najvýraznejšie zlepšenia zo všet

kých me tód , a to p redovše tkým v oblasti maximalizácie rýchlosti , v porovnan í s 

výsledkami ná jdenými na náhodne j množine nas tavení (kapitola 3.4.3). Najvýraz

nejšie zlepšenie bolo zaznamenané pi maximalizáci í rýchlosti 8-článkového robotic

kého hada na neklzkom povrchu, kedy rýchlosť presahovala najvyššiu n a m e r a n ú 

hodnotu na náhodne j množine nas tavení o viac ako 1.1m/s. U os ta tných modelov 

boli výsledky porovnateľne dobré. Vo všetkých troch záujmových oblastiach sa opti

málne nastavenia parametrov líšia len min imálne alebo vôbec. Nájdené op t imálne 

nastavenia parametrov siete C P G zloženej z Matsuoka oscilátorov sú p o p í s a n é ' v ta

buľkách Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16. Riadiace signály zodpovedajúce t ý m t o 

op t imá lnym nastaveniam možno nájsť v prí lohe A . 3 . 

c ß vel cons vel/cons 

max 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z Matsuoka 

oscilátorov pre riadenie 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 
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Tu c ß 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z Matsuoka 

oscilátorov pre riadenie 8-článkového robot ického hada na klzkom povrchu. 

c ß vel cons vel f cons 

max 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: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z Matsuoka 

oscilátorov pre riadenie 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu. 

c ß vel cons vel/cons 

max vel 

min cons 

max ratio 

0.17209 

0.16584 

0.16584 

0.80845 

0.80845 

0.80845 

5.571 

5.571 

5.571 

0.55331 

0.5525 

0.5525 

0.044909 

0.040876 

0.040876 

12.321 

13.517 

13.517 

Tab. 16: Nájdené op t imálne nastavenia parametrov siete C P G zloženej z Matsuoka 

oscilátorov pre riadenie 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu. 

P r i sledovaní správania robota r iadeného použ i t ím nájdených op t imálnych 

nas tavení bolo možné pozorovať, že v prvých niekoľkých sekundách simulácie bola 

vo väčšine pr ípadov rýchlosť robota najnižšia, pokiaľ bol i použi té nastavenia pre ma-

ximalizáciu rýchlosti . Toto správanie možno pozorovať takmer vo všetkých si tuáciách 

modelujúcich správanie 8-článkového robot ického hada. P r i simulácií 3-článkových 

mechanizmov sa toto správanie tak t iež vyskytuje, nie je však až také zjavné. Obecne 

možno pozorovať, že doba p o t r e b n á na zrýchlenie robota na jeho konečnú rýchlosť 

pri r iadení s m a l ý m fázovým rozdielom je omnoho vyššia, ako pri vyšších hodno tách 

tohoto parametra, kedy had dosahuje svojej konečnej rýchlost i takmer okamži te , 

alebo v priebehu niekoľkých sekúnd. N a obrázku Obr. 95 možno pozorovať toto sprá

vanie pri r iadení 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu sieťou C P G 

zloženou z fázových oscilátorov. A k o možno vidieť na obrázku, v prvých niekoľkých 

sekundách rýchlosť hada s nas taven ím s nižším fázovým rozdielom mierne presahuje 

rýchlosť hada s nas taven ím s vyšším fázovým rozdielom, po niekoľkých sekundách 
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simulácie sa t á t o s i tuácia obracia. Keďže pri hľadaní op t imálnych nas tavení riadenia 

sme uvažovali dobu simulácie tSim = 30s, doba na zrýchlenie robota na dos ta točne 

vysokú rýchlosť bola pos taču júca a had s r iadením nas t aveným pre maximal izác iu 

rýchlosti sku točne dosahoval p r e d t ý m n a m e r a n é hodnoty, dokonca v čase t = 30s 

t ú t o hodnotu presahoval. Pokiaľ sa pozrieme na nájdené op t imálne nastavenia pre 

maximal izáciu rýchlosti , možno skutočne konštatovať, že vo väčšine pr ípadov išlo 

o nastavenia, k toré viedli k nižším fázovým rozdielom výs tupov riadiacich moto

rizované kíby hada, ako nastavenia pre minimal izáciu spotreby, či maximal izác iu 

pomeru rýchlost i a spotreby, čím je spomenu té správanie objasnené. P r i rozdieloch 

vo veľkosti ampl i túdy, či uhlovej frekvencie, toto správanie pozorované nebolo. 

omega: 8.1866 A: 0.13222 d phi: 0.27268 

5 10 15 20 25 30 
Time 

-0.5 ' ' ' ' ' ' ' 
5 10 15 20 25 30 

Time 

Obr. 95: Doba p o t r e b n á na dosiahnutie konečnej rýchlosti robot ického hada. 
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4 Zhodnotenie a diskusia 
Pre riadenia robot ických hadov bola n a v r h n u t á dvojica sietí C P G . Tieto siete mo

delujú využit ie dvoch známych, čas to používaných typov oscilátorov, a to fázových 

oscilátorov a Matsuoka oscilátorov. K a ž d á z týchto sietí je modelovaná iným setom 

diferenciálnych rovníc, a ich výs tupy závisia od voľby niekoľkých rôznych paramet

rov. N a množine n á h o d n e vybraných vektorov parametrov boli pozorované vplyvy 

jednot l ivých parametrov na rýchlosť a energet ickú spotrebu robot ického hada. Bolo 

tak možné overiť, či sa najlepšie riešenia skutočne nachádza jú na nami vymedzenom 

priestore parametrov. U oboch m e t ó d C P G bolo možné pozorovať, že ná jdené najlep

šie riešenia, p redovše tkým v oblasti rýchlosti robota, nedosahovali porovnateľných 

hodnô t s hodnotami n a m e r a n ý m i pri r iadení robota m e t ó d o u Serpentinoid, a preto 

sa dalo predpokladať , že dôvodom takých to výsledkov môžu byť ako obmedzenia 

parametrov metódy, tak aj prí l išná citlivosť sys tému na malé zmeny v parametroch 

a nedos ta točné prehľadanie oblas t í s najlepšími výsledkami. T á t o domnienka bola 

overená podrobne jš ím prehľadaním priestoru parametrov prehľadávacím algoritmom 

Pattern Search, vďaka k to rému bolo možné ukázať, že oblasť parametrov pri týchto 

dvoch m e t ó d a c h riadenia skutočne nebola dos ta točne prehľadaná. N a tento fakt po

ukazovalo to, že ná jdené riešenia op t imálneho riadenia výrazne prevyšovali najlepšie 

namerané hodnoty na množine náhodných riešení. 

M e t ó d a prehľadávania Pattern Search sa p reukáza la ako v h o d n á m e t ó d a pri 

riešení p rob lému hľadania op t imálnych nas tavení parametrov riadenia robot ického 

hada pre vše tky t r i skúmané m e t ó d y riadenia. U všetkých troch m e t ó d boli ná jdené 

buď omnoho lepšie riešenia, alebo riešenia p o d o b n é naj lepším r iešeniam ná jdeným 

tes tovaním náhodných vektorov parametrov. 

Dobré výsledky boli ná jdené pri r iadení robot ických hadov vše tkými troma 

m e t ó d a m i , každá však prevyšovala o s t a tné v inom kritérií . Napr ík lad najlepšie vý

sledky v hľadaní nas tavení maximalizujúcich rýchlosť 8-článkového robot ického hada 

boli dos iahnuté pri r iadenú m e t ó d o u Serpentinoid, nie je však vhodné tvrdiť, že t á t o 

m e t ó d a pre riadenie konkré tneho modelu je lepšia ako os ta tné . Najlepšie nastave

nia pre maximal izáciu rýchlosti boli ná jdené len vďaka tomu, že parametre riadenia 

touto m e t ó d o u nie sú obmedzené , a bolo tak možné prehľadať výrazne širšiu oblasť, 

p redovše tkým vo veľkosti uhlovej frekvencie, a práve tam, kde ná jdené vysoké rých

losti boli dos iahnuté . Môžeme predpokladať , že pri vhodnom vymedzení priestoru 

parametrov m e t ó d y Serpentinoid a pri dos ta točne veľkom poč te iterácií, by boli 

ná jdené identické riešenia ako pri r iadení m e t ó d o u siete C P G zloženej z fázových 

oscilátorov, keďže riadiace signály tých to m e t ó d sú ekvivalentné a ma jú tvar sínuso

idy. M e t ó d a riadenia sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov sa od os ta tných 

dvoch m e t ó d výrazne líši v tvare vlny výs tupných signálov, no trend v op t imá lnom 
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riadiacom signále pre dané záujmové oblasti zostáva rovnaký. M o h l i sme pozorovať, 

že signál vhodný pre maximal izác iu rýchlosti robota m á v porovnan í so signálom mi

nimalizujúcim energet ickú spotrebu vždy nižšiu a m p l i t ú d u a fázový rozdiel a vyššiu 

frekvenciu. Jedinou výnimkou tohoto zistenia je signál, získaný ná jdeným opt imál 

nym nas taven ím riadenia maximal izujúcim rýchlosť 8-článkového robot ického hada 

na klzkom povrchu m e t ó d o u Serpentinoid. P r i tomto nas tavení mal riadiaci signál 

priveľmi vysokú frekvenciu, k to rá by v reálnych aplikáciách bola nevhodná . Nemožno 

tak toto nastavenie považovať za relevantné. Za vhodné nastavenia riadenia je možné 

považovať p redovše tkým tie, k toré maximal izujú pomer rýchlosti a spotreby robota. 

U t akých to nas tavení had dosahuje re la t ívne vysokej rýchlosti , väčšinou veľmi blízkej 

maximálnej nameranej rýchlosti a jeho spotreba je pri takomto nas tavení prijateľná 

a čas to veľmi blízka najnižšej nameranej hodnote. 

Konkré tne hodnoty sa pri rôznych výkonoch počí tačov a nastaveniach si

mulácie môžu líšiť, pomery rýchlostí a spotrieb by však mali byť zachované. Je 

nevyhnu tné podotknúť , že nami n a m e r a n é hodnoty pri exper imen tá lnom meran í , a 

nájdené op t imálne nastavenia sú korektné len pre konkré tne dva modely robot ických 

hadov, k to rými sa t á t o p ráca zaoberá . 

Pre budúce práce by bolo vhodné skonštruovať reálny model robot ického 

hada, či doplniť simulovaných robotov o rôzne senzory a zamerať sa na riadenie 

pohybu robot ického hada sledovaním zvolenej trajektorie alebo implementác iou au

tonómneho riadenia. 
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5 Záver 
V diplomovej práci boli popísané rôzne modely robot ických hadov a podrobne pre

skúmané t r i základné m e t ó d y riadenia t akých to robotov. Takt iež sme sa zoznámili s 

niekoľkými výkonnými s imulačnými softvérmi, v k torých je možné t akých to robotov 

zostaviť a riadiť. 

V pros t red í s imulačného programu CoppeliaSim boli zostavené dva modely 

robot ických hadov, 8-článkový model a 3-článkový model. Konš t rukcia vymodelo

vaných robotov sa skladala z ôsmich (resp. troch) článkov s veľkými pas ívnymi 

kolieskami, pr ipojenými z bočných s t r án jednot l ivých článkov. Články robota boli 

prepojené pomocou akt ívnych kĺbov schopných ohýbania doľava a doprava. Taká to 

konšt rukcia robo t ickým hadom umožňovala pohyb po p l aneá rnom povrchu, r iadením 

na točen ia jednot l ivých motor izovaných kĺbov. 

Pre riadenie robota bola n a v r h n u t á dvojica sietí C P G , pr ičom jedna z týchto 

sieti realizovala prepojenie fázových oscilátorov, a d r u h á realizovala prepojenie Mat -

suoka oscilátorov. P r i návrhoch jednot l ivých sietí bol pozorovaný vplyv jednot l ivých 

parametrov siete na výs tupy siete, bolo tak možné nájsť nastavenia, k toré by mohli 

viesť ku generovaniu vhodných periodických signálov určených pre riadenie polohy 

motorizovaných kĺbov robot ického hada. 

Použ i t ím nav rhnu tých sietí C P G a s ohľadom na získané poznatky boli pa

rametre siete nas tavené tak, aby výs tupy siete mali charakter vhodný pre riadenie 

skonštruovaných robot ických hadov v pros t redí s imulačného seftvéru CoppeliaSim. 

Vďaka nás t ro ju Remote A P I bolo možné zahájiť komunikáciu medzi modelom hada 

v CoppeliaSim a M A T L A B o m . Jednot l ivé výpoč ty sietí boli realizované pomocou 

M A T L A B u , a získané výs tupy boli použi té na riadenie robot ických kĺbov simulo

vaného mechanizmu. Robot ických hadov sme boli schopní úspešne rozpohybovať a 

počas simulácie sme zaznamenával i informácie o polohách jednot l ivých článkov či 

motorizovaných kĺbov, informácie o na točen í kĺbov a k rú t ivý moment kĺbov v da

ných časových okamihoch. Zo získaných informácií boli vyvodené závery o rýchlosti 

a energetickej spotrebe robota, a boli vygenerované grafy zobrazujúce rôzne aspekty 

priebehu simulácie. 

Ďalej sme sa zamerali na vplyv jednot l ivých parametrov riadenia robot ických 

hadov m e t ó d o u Serpentinoid a nami n a v r h n u t ý m i C P G sieťami, na rýchlosť a ener

getickú spotrebu robota. Testovaním množiny náhodných vektorov parametrov sme 

tak bol i schopní určiť parametre, k to ré ma jú na dané záujmové oblasti najvýraznejší 

vplyv, a mohli sme vymedziť intervaly, na k torých by sa mali jednot l ivé parametre 

nachádzať , aby boli dosahované dobré výsledky v oblasti rýchlosti robot ického hada 

a jeho energetickej spotreby. T a k á t o analýza bola prevedená na štvorici modelov, 

model 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, model 8-článkového 
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robot ického hada na klzkom povrchu, model 3-článkového robot ického hada na ne-

klzkom povrchu a model 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu. Na 

koniec bol priestor parametrov podrobne prehľadaný prehľadávacou m e t ó d o u Pat-

tern Search, za účelom nájdenia op t imálnych nas tavení parametrov riadenia pre 

maximal izáciu rýchlosti , minimal izáciu spotreby a maximal izáciu pomeru rýchlosti 

a spotreby. T á t o m e t ó d a bola úspešná , a skutočne sme boli schopní nájsť nastavenia 

veľmi blízke op t imá lnym. 
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A Optimálne riadenie 

A . l Výsledky - Serpentinoid 

Opt imá lne riadiace signály generované m e t ó d o u Serpentinoid pri r iadení 8-článkového 

robot icého hada na neklzkom povrchu (Obr. 96). 

Max veloc i ty 

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

Min consumpt ion 

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

Max ve loc i t y /consumpt ion 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

Obr. 96: Signály riadiace 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, ge

nerované m e t ó d o u Serpentinoid. 

Op t imá lne riadiace signály generované m e t ó d o u Serpentinoid pri r iadení 3-

článkového robot icého hada na neklzkom povrchu (Obr. 97). 

Max veloc i ty 

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

Min consumpt ion , Max ve loc i t y /consumpt ion 

0.5 1 1,5 

Obr. 97: Signály riadiace 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, ge

nerované m e t ó d o u Serpentinoid. 
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Opt imá lne riadiace signály generované metodou Serpentinoid pri r iadení 8-

článkového robot icého hada na klzkom povrchu (Obr. 98). 

Max veloc i ty 
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0 0 5 1 

2 2.5 3 
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Obr. 98: Signály riadiace 8-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, gene

rované metodou Serpentinoid. 

Op t imá lne riadiace signály generované metodou Serpentinoid pri r iadení 3-

článkového robot icého hada na klzkom povrchu (Obr. 99). 

Max ve loc i ty , Max ve loc i t y /consumpt ion 

0.4 
s o.2 

ý\Pk/X/XJ\ŕ-
0 0.5 1.5 2 2.5 a 

Time[s] 

Min consumpt ion 

3 5 4 4 5 5 

-/ / -

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

Obr. 99: Signály riadiace 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, gene

rované metodou Serpentinoid. 
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A . 2 Výsledky - C P G (fázové oscilátory) 

Opt imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z fázových oscilátorov 

pri r iadení 8-článkového robot icého hada na neklzkom povrchu (Obr. 100). 

Max veloc i ty 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Min consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 B 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Max ve loc i t y /consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7,5 8 8,5 9 9.5 10 

Obr. 100: Signály riadiace 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, 

generované m e t ó d o u C P G (fázové osci látory) . 

Op t imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z fázových osci

látorov pri r iadení 8-článkového robot icého hada na klzkom povrchu (Obr. 101). 

Max veloci ty 

5 5,5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Min consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 B 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Max ve loc i t y /consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 B 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Obr. 101: Signály riadiace 8-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, gene

rované m e t ó d o u C P G (fázové osci látory) . 
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Opt imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z fázových osci

látorov pri r iadení 3-článkového robot icého hada na neklzkom povrchu (Obr. 102). 

Max veloc i ty , Min consumpt ion , Max ve loc i t y /consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 S 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Obr. 102: Signály riadiace 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, 

generované metodou C P G (fázové osci látory) . 

Op t imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z fázových osci

látorov pri r iadení 3-článkového robot icého hada na klzkom povrchu (Obr. 103). 

Max veloc i ty 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 S 8.5 9 9.5 10 
Time[s] 

Min consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 S 8.5 9 9.5 10 

Max ve loc i t y /consumpt ion 

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 
Time [S] 

Obr. 103: Signály riadiace 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, gene

rované metodou C P G (fázové osci látory) . 
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A . 3 Výsledky - C P G (Matsuoka oscilátory) 

Opt imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z Matsuoka oscilátorov 

pri r iadení 8-článkového robot icého hada na neklzkom povrchu (Obr. 104). 

Max veloc i ty 

495 495.5 496 496.5 497 497.5 498 498.5 499 499.5 500 
Time[s] 

Min consumpt ion 

495 495.5 496 496.5 497 497.5 498 498.5 499 499.5 500 
Time[s] 

Max ve loc i t y /consumpt ion 

I M P Turn //////ľVOuTl / illlJJ\ 
•v 1 

Ijljjh h 
y , 

495 495,5 496 496,5 497 497,5 498 498,5 499 499.5 
Time[s] 

Obr. 104: Signály riadiace 8-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, 

generované m e t ó d o u C P G (Matsuoka osci látory) . 

Op t imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z Matsuoka os

cilátorov pri r iadení 8-článkového robot icého hada na klzkom povrchu (Obr. 105). 

Max veloci ty 

495 495,5 496 496,5 497 497,5 498 498,5 499 499,5 500 
Time[s] 

Min consumpt ion 

mm 
y / M \ i / A f A Y \ 1 / A x N / \ 1 {h 

495 495.5 496 496,5 497 497,5 498 498,5 499 499,5 500 
Time[s] 

Max ve loc i t y /consumpt ion 

495 495,5 496 496,5 497 497,5 498 498,5 499 499,5 500 
Time[s] 

Obr. 105: Signály riadiace 8-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, gene

rované m e t ó d o u C P G (Matsuoka osci látory) . 
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Opt imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z Matsuoka os

cilátorov pri r iadení 3-článkového robot icého hada na neklzkom povrchu (Obr. ??). 

Max veloc i ty , Min consumpt ion , Max ve loc i ty /consumpt ion 

Obr. 106: Signály riadiace 3-článkového robot ického hada na neklzkom povrchu, 

generované metodou C P G (Matsuoka osci látory) . 

Op t imá lne riadiace signály generované sieťou C P G zloženou z Matsuoka os

cilátorov pri r iadení 3-článkového robot icého hada na klzkom povrchu (Obr. 107). 

495 495.5 

495 495.5 

Max veloc i ty 

496.5 497 497.5 498 498.5 499 499.5 500 
Time[s] 

Min consumpt ion , Max ve loc i t y /consumpt ion 

496.5 497 497.5 498 498.5 499 499.5 500 
Timejs] 

Obr. 107: Signály riadiace 3-článkového robot ického hada na klzkom povrchu, gene

rované metodou C P G (Matsuoka osci látory) . 
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B Zoznam digitálnych príloh 
1. 31ink.ttt - CoppeliaSim - Model 3-článkového robot ického hada 

2. 81ink.ttt - CoppeliaSim - Model 8-článkového robot ického hada 

3. videoresults.mp4 - v ideo-dokumentác ia dos iahnutých výsledkov 

4. S E R P s i m . m - M A T L A B - riadenie m e t ó d o u Serpentinoid 

5. C P G l s i m . m - M A T L A B - riadenie m e t ó d o u C P G (fázové oscilátory) 

6. C P G 2 s i m . m - M A T L A B - riadenie m e t ó d o u C P G (Matsuoka oscilátory) 

7. poster.pdf - poster 

119 


