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Centriniy seky generatoriy algoritmu grjsty roboto judesiy
gerinimas

Santrauka

Roboto judesiy generavimas — robotikoje itin aktuali problema, kuriai spresti daznai
pasitelkiamos id¢jos i§ gamtos. Vienas tokiy gamtos ir robotikos bendradarbiavimo pavyzdziy yra
centriniai seky generatoriai — gyviinuose randami neuroniniai mazgai, gebantys generuoti
pasikartojancius signalus be aukStesnio lygio valdymo sistemos.

Siame darbe centriniy seky generatoriaus algoritmas pritaikytas $esiakojo roboto judesiy
generavimui. Atlikta iSsami algoritmo analizé ir pasiiilyti alternatyvis jo pritaikymo btidai jvairiy
jud¢jimo charakteristiky iSgavimui. Pasiiilytas ir jgyvendintas centriniy seky generatoriy
algoritmo pagerinimas pritaikius refleksyving sistema, gebancia reaguoti | robota supancia
aplinka, taip iSvengiant kli¢iy ir planuojant tolimesn¢ trajektorijg. Taip pat darbe parinkta
optimali roboto kojy konfigtiracija, leidzianti i$laikyti didelj roboto stabilumg bei judéjimo greitj.

Darbe nagrinétos idéjos pritaikytos simuliaciniame S$eSiakojo roboto modelyje,

gebanciame naviguoti nezinomoje aplinkoje iSvengiant kliticiy.

Raktiniai Zodziai: centrinis seky generatorius, judesiy generavimas, SeSiakojis robotas,

Braitenbergo masina, roboto navigavimas.



Improvement of Central Pattern Generator Based Robot Motion

Abstract

Robot motion generation is an especially relevant problem in robotics, which is often
solved by employing ideas from the Nature. One such example of robotics and Nature working
together is central pattern generators — neural circuits found inside animals that are responsible for
generating rhythmic, repetitive signals without the interference from a higher level control system.

The central pattern generator algorithm was adapted for the motion generation of a hexapod
robot in this work. In-depth analysis of the algorithm was performed and alternative forms of its
adaptation were proposed for generation of diverse movement characteristics. An improvement
over the central pattern generator algorithm was proposed and implemented, which includes a
reflexive system that is capable of reacting to the surroundings of the robot, in turn avoiding
obstacles and planning its further trajectory. The optimal leg configuration of the robot was also
selected in the work, which allows maintaining the optimal ratio between the robot’s stability and
movement speed.

The theoretical work was applied in a simulated model of the robot, that is capable of

navigating through unknown environments and avoiding obstacles.

Keywords: Central Pattern Generator, motion generation, hexapod robot, Braitenberg‘s vehicle,

robot navigation.
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[VADAS

Judéjimas — vienas labiausiai iStobulinty gyviny gebé¢jimy, padedanciy kasdienése maisto,
prieglobséio, partneriy paieskose, taip pat i§vengiant plésriny. Si gyviiny savybé buvo milijonus
mety tobulinama evoliucijos. Zmoniy sukurtose judesj imituojandiose Ssistemose judéjimo
problema yra itin svarbi, tam, kad Sios sistemos gebéty atlikti jvairias uzduotis judédamos
aplinkoje. Nagringjant Sig problema, atrasta vis daugiau sasajy tarp robotikos ir biologijos mokslo
Saky. Dazniausiai $iy sri¢iy bendradarbiavimas naudg atneSa robotikai — bandoma atkartoti
gyvojoje gamtoje stebimy gyviiny judéjimo, morfologijos bei valdymo metodus. Daznas roboto
modelis yra jkvéptas gyviiny morfologijos — keturkojai robotai, robotai-gyvatés, netgi humanoidai.
Taciau pastaruoju metu, smarkiai tobuléjant roboty technologijoms, i§ $iy mainy vis daugiau
naudos gauna ir biologijos sritis — kuriami nauji robotai, padedantys mokslininkams nagrinéti
jvairias mokslines hipotezes [1js08].

Viena i§ biologijos sri¢iy, kuriai gali pasitarnauti robotika — neurologija. Dar 1950 metais,
bitent neurofiziologas Viljamas Gréjus sukiiré pirmgjj autonominio roboto modelj [Wal50]. Jis
irod¢, kad sudétinga, tikslinga elgsena gali biiti pasiekta keletu tarpusavyje sujungty i neuronus
panas$iy analoginiy elektronikos prietaisy. Tac¢iau nervinés sistemos negali buti laikomos dalimi
atskira nuo kiino ir organizmo elgsenos, nes fizikinés savybés (mas¢, trintis, tamprumas, laikiniai
uzdelstumai) turi didele jtakg neurony signaly poveikiui. Taip prieita prie iSvados, kad norint
iSnagrinéti smegeny veikla, butina atlikti iSpléstine atskiry reikSminiy kiino daliy, aplinkos bei
neurony sistemy analiz¢ bei sintezg. Norint suprasti organizmy motorikg reikia perprasti
transformacijas tarp nerviniy signaly, raumeny ir aplinkos, taip supaprastinant sudétingg gyviiny
kiiny struktiira. Siuo atveju robotai tampa tyrin¢jamy gyviny biomechaniniais modeliais, tam, kad
bty istirtos jvairios hipotezés [FIS14].

Palyginus su dabartiniais robotais, gyviinai daznai turi Zymiai efektyvesnius ir lankstesnius
jud¢jimo valdymo biidus. Kai kurie mokslininkai tiria gyvus organizmus tam, kad sukurty
geresnius robotus, o kiti kuria robotus tam, kad geriau perprasty organizmus [Rab15].

Biologija robotikai suteikia daug jkvépimo — egzistuoja gyviunai, galintys keliauti jvairiais
pavirsiais, kopti per kliiitis ar net vaiks¢ioti aukStyn kojomis. Kadangi tokiy roboty, kurie turi
atkartoti gyviiny judesius, valdymas yra itin sudétingas dél daugybés laisvés laipsniy ir kity
roboto energijos dalj suvartojantis veiksmas [CCH16]. D¢l Siy priezasCiy atsiranda judesiy
generavimo problema. Judesiy generavimo sistemos riipinasi judé¢jimo nurodymy planavimu ir

vykdymu, tuo pat metu vengiant susidirimy [Siel6].



Daugelj mety atlieckami gyviiny tyrimai atskleid¢, kad jy judesiai generuojami centrinéje nervy
sistemoje esanCiy neuroniniy mazgy, vadinamy centriniais seky generatoriais (angl. Central
Pattern Generator - CPG). Sie mazgai geba generuoti signalus be papildomo jutiklinio atsako ar
kitokios jvesties [Kat16] i§ smegeny ar stuburo, t.y. nesant informacijos apie judesio specifiSkuma,
greit] ir t.t. D¢l paprastos CPG modelio struktiiros, jis gali generuoti sudétingas judesiy komandas
daug greiciau nei optimizaciniai metodai [RMM16]. Egzistuoja keletas CPG realizacijos metody,
naudojanciy suporinty netiesiniy osciliatoriy sistemas, gebancius generuoti koordinuotas judesiy
sekas esant paprastiems valdymo parametrams [CLPO08]. Skirtingi pritaikymo budai leidzia
pasiekti judéjima, panasy j kirmélés, voro ar net zmogaus [CP03].

Nors CPG mazgai geba generuoti signalus be valdymo i§ smegeny, toks jy pritaikymas néra
idealus roboty sistemoms, nes neatsizvelgiama j aplinkos veiksnius, klidtis ir t.t. Sia problema
galima biity spresti pritaikant aplinkos atpazinimo sistemas, siunciancias valdymo signalus CPG
mazgams, kurie nurodyty judéjimo greitj, kryptj bei judéjimo pobiidj (¢jimas, bégimas) [1js08].
Pritaikius tokig sistema, robotas galéty dinamiskai reaguoti j aplinkos pokycius ir atitinkamai

koreguoti judéjimo pobidj.

Darbo tikslas — pritaikyti centriniy seky generatoriy algoritmg dinaming sgveika su aplinka

turin¢iam robotui.

Darbo uzdaviniai:
1. IStirti centriniy seky generatoriy algoritmo pranasumus ir trikumus, lyginant su kitais
judesiy generavimo algoritmais.
2. Patobulinti centriniy seky generatoriy algoritma, jj apjungiant su aukstesnio lygio roboto
judesiy valdymo sistema.
3. Sukurti roboto modelj, gebantj koordinuoti roboto judesiy eiga atsizvelgiant j aplinkos

veiksnius, bei dinamiskai prisitaikantj prie netikéty kliaciy.



1. Biologiskai pagrjsty roboty ir sistemy analiz¢

Biologiniy organizmy pagrindu sukurty robotai — gan nauja robotikos Saka, kuri siekia iSmokti

gamtos naudojamus principus ir pritaikyti juos realiose inZinerinése sistemose; kuriami robotai,

ikvépti biologiniy sistemy. Sie robotai daZniausiai naudoja kokia nors judéjimo sistema (angl.

Locomotion System).

Pateiksime keleta gyviny judéjimo metody, pritaikyty roboto judesiy generavime.

Judéjimas kojy pagalba. Robotai, naudojantys kojas judéjimui gali turéti vieng, dvi,
keturias ar daugiau kojy, priklausomai nuo jy taikymo. Vienas i$ pagrindiniy kojy
pranasumy pries kita daznai robotikoje naudojamg judéjimo btidg — ratus yra tas, kad
galima zymiai efektyviau judéti nelygiais pavirsiais. Dvikojis, keturkojis, SeSiakojis bei

aStuonkojis judéjimas yra vieni i$ placiausiai taikomy biorobotikoje (1.1 pav.) [CCB+01].

1.1 pav. Robugtix T8 — astuonkojis robotas, sukurtas voro pagrindu

Bekojis judé¢jimas. Pavir$iai, esantys siaurose, sunkiai prieinamose vietose gali kelti
organizmai tokie kaip gyvates. Keletas gyviiny tokiy kaip sliekai, gyvatés ar sraigés geba
judéti nenaudodami kojy. Robotai, naudojantys §i judéjimo buda gali biiti skirstomi ]
robotus su aktyviais arba pasyviais ratais, banguojancius robotus naudojancius vertikalias
bangas arba horizontalius susitraukinéjimus. DidZioji dalis gyvatiSko pavidalo roboty
naudoja arba susitraukiancius arba banguojancius judesius ir negali keliauti vertikaliais
pavirsiais [HCO09]. Bekojis judéjimas gali biiti atvaizduotas ir paprastu bendru modeliu (1.2
pav.), kuris vieng koja (kuri nekontaktuoja su pavir$iais), jstatyta geometriniame sferos
centre ant menamos aSies. Koja neturi masés, taciau ant virSaus turi masyvy taska
aukstesniojoje dalyje. Koja gali suktis apie 3 asis, t.y. turi tris laisvés laipsnius. 1 lenteléje

pateikiamos galimos $io roboto judéjimo konfigaracijos [Bal04]:



1.1 lentelé. Kiino judesiy gavimas naudojant bendrgjj bekojo judéjimo modelj

Kiino sukimasis Kojos sukimosi asis
Palinkimas Y
Vinguriavimas Dviem biidais:

1) Xarba;tada Z.
2) Y arba X koja i$ vertikalios pozicijos;

tada Z
Ridenimasis X
Palinkimas ir vinguriavimas Yirz
Ridenimasis ir vinguriavimas XirZ

Ridenimasis, palinkimas ir vinguriavimas X, YirZ

Trijy laisves
laipsniy
sgnarys

1.2 pav. Bekojo jud¢jimo bendras modelis, adaptuota is [BAL04]

Laipiojimas. Tai ypatingai sudétinga uzduotis, nes dé¢l lipanciojo padaryty klaidy jis gali
prarasti sukibima ir nukristi. Daugelis roboty gaminami pagal kurig nors konkrecig gyviino,
kurj bandoma atkartoti, savybg. Taip vadinami Geckobot (robotai-driezai) dazniausiai
naudoja Van der Valso jégas kurios veikia tik ant lygiy pavirsiy. Stickybots [KST+07]
(lipniis robotai) naudoja kryptines lipnias medziagas kurios taip pat tinka lygiems
pavirSiams. Kojas turintys laipiojantys robotai dazniausiai sunkiai dorojasi su didelémis
klititimis dél lankstumo trikumo ir didelés uzimamos vietos. Jiems taip pat sunku

vaiks§¢ioti ant lygiy, Siurks¢iy pavirSiy ir pereiti tarp horizontalios bei vertikalios padéties.



o Sokinéjimas. Daznai gyvy organizmy atliekamas veiksmas. Blusos, kengiros, Ziogai,
skériai yra vieni geriausiai Sokinéjanciy gyviiny. Skério jkvéptas miniatitirinis, 7 gramus
sveriantis EPFL sukurtas robotas, naudodamas suspaustg spyruokle gali i$Sokti net 138

centimetrus ] virSy.

2. Roboty judesiy generavimo metody apzvalga

Roboty judesiy generavimui taikomi jvairis metodai, priklausomai nuo to, kokio tipo
aplinkoje jie turés veikti, koks naudojamas judéjimo metodas ir kity svarbiy faktoriy. Aptarsime

keleta robotikoje naudojamy roboty judesiy generavimo metody.

2.1. Jutiklinis roboty judesiy generavimas

Vis daugiau moksliniy tyrimy ir industriniy interesy telkiasi ties sistemy autonomijos laipsnio
didinimu. Kuriami robotai, kurie gali veikti jvairiomis saglygomis, esant ilgiems darbo periodams
be zmogaus jsikisimo. Tai gali buti ilgi, pasikartojantys veiksmai, arba darbas kenksmingose
aplinkose. Autonominés navigacijos sistemos taikomos pavyzdziui aptarnaujanciuose, steb¢jimo
sistemy ar aplinkos tyrin¢jimo robotuose, kur mechanizmas gali judéti ir tuo pat metu atlikti jam
paskirta uzduotj. Vienas pagrindiniy reikalavimy Siems robotams — mobilumas, nes nuo jo
priklausys kity sistemy veiklos efektyvumas. Situacijose, kur reikalingas didelis tikslumas esant
statiSkai aplinkai galima taikyti jutiklinj roboto valdymo metoda. Jo tikslas — padéti masing
nugabenti | norimg vietg iSvengiant kliticiy.

Tokia sistema paremta suvokimo — veiksmo pagrindu, kartojamu dideliu dazniu. Jutikliai
renka informacijg apie aplinka, o roboto procesorius apskaiciuoja darysimus judesius. Judesiai
jvykdomi ir ciklas kartojamas. Galutinis rezultatas — pastovi judesiy seka, kuri padeda robotui
nukeliauti ] norimg vieta iSvengiant susidiirimy. Kad tokia sistema veikty, ji turi atitikti tam tikrus
reikalavimus:

¢ Informacijos integracija — visa jutikliy nuskaityta informacija turi buti iSsaugoma arba

integruota, tam kad bty suformuota aiSkus aplinkos apibrézimas. Tai biitina norint
1Svengti kliti¢iy kurios nematomos dabartiniu momentu (pavyzdziui klititis uzstota kito
objekto). Taip pat, sistema turi biiti paruoSta dinamiSkiems scenarijams, antraip robotas
vengs zony, kuriose pries tai buta kliti¢iy, nors jos ir buvo pasalintos, arba nevengs zony,

kuriose operavimo metu atsirado kliiitys.



e Cikliskos elgsenos vengimas — robotas privalo mokéti atpazinti cikliska elgseng ir jos
vengti. Pavyzdziu galime laikyti simetriska aplinkg bei kitas jvairias kliti¢iy konfigtracijas.
Joms esant robotas privalo pasiekti galutinj tikslag neuzstrigdamas begaliniame cikle.

e Funkcionalumo integracija — visos roboto funkcijos turi bati integruotos architektiiroje
koordinacijai, netikslumy aptikimui ir jy taisymui. Sistema turi vykdyti suvokimo —
veiksmo cikla dideliu dazniu, nes sistema turi mokéti greitai pasitaisyti pagal aplinkos

pokycius [MMO5].

2.2. Judesiy generavimas naudojant atvirksting kinematika bei dinamikg

Atvirkstine kinematika dazniausiai naudojama roboty-humanoidy valdymui. To priezastis yra
didelé roboty, kurie imituoja Zmoniy elgsena, paklausa. Atvirkstiné kinematika yra placiausiai
naudojama technika viso kiino judesiy generavimui, deja sunkiai geba susidoroti su dinaminiais
apribojimais. Israiskos trikumas riboja generuojamy judesiy jvairove. Taciau Sis metodas lengvai
suprantamas, lengvai apdorojamas procesoriaus ir nesunkiai pritaikomas. IS esmés atvirkstine
kinematika yra judesio lygties linearizacija, taip palengvinant skai¢iavimus. Taip atsiranda
akivaizdziy truikumy, taciau palengvéja procesoriaus darbas.

Kai optimali trajektorija atnaujinama realiu laiku naudojant jutikliy rodmenis, tai vadinama
prognozuojamuoju modelio valdymu. Nepaisant galimy $io metodo privalumy, jo intensyvumas
labai apkrauna sistema naudodamas daug resursy ir kol kas néra naudojamas.

Operacines erdves atvirkstiné dinamika yra laikoma tobulesne atvirkstinés kinematikos
versija, kuri susidoroja su daugeliu jos apribojimy. Praplésta iSraiska leidzia didesnius apribojimus
judesiy tikslumui, greitesnius judesius ir svarbius momento poky¢ius. Sis metodas taip pat naudoja
daugiau resursy uz atvirkSting kinematika, bet gerokai maZiau nei prognozuojamas valdymas.
Palyginus du pries§ tai minétus operacinés erdveés atvirkstiné dinamika yra metodas kuris sitlo
pakankamai daug galimybiy su visai neblogu naSumu pagrindiniy apribojimy, pavyzdZiui
humanoidams, apdorojimui.

Judesiy imitavimo tikslas yra atkartoti jam duota Zmogaus judesiy konfigiiracijg. Taciau dél
kinematiniy ir dinaminiy skirtumy tarp Zmoniy ir roboty (struktira, galia, forma, svorio
pasiskirstymas) tiesioginis Zmogaus sgnariy pozicijy perdavimas robotui tampa nejmanomas. Su
Sia problema susidoroja tik mazi robotai, kurie daZnai btina pagaminti i§ lengvy medziagy
[RMS+15]. Tam, kad tokios sistemos veikty, organizmas ar objektas, kurio veiklg norima imituoti,
turi teikti informacijg apie reikiamg trajektorija. Tam tikslui naudojami jutikliai, kurie prisegami

prie kiino ir seka kiekvieng sgnario judes;.
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liemens

galuniy
signalai

MLR signalas (d)  daznis, Hz

2.3. Roboto judéjimas naudojant centrinj seky generatoriy

Daugelis organizmy turi pasikartojancias arba banguojancias raumeny judesiy sekas kurios

sukuria ritmiskus judesius tokius kaip éjimas, kvépavimas, kasymasis. Konkretiis pavyzdziai yra

vézio virskinimo sistema, négés plaukimas, ar staiglis sparny judesiai skério Suolio metu. Netgi

sudétingesnis judéjimas, toks kaip katés eisena yra tokiy banguojanciy seky padarinys. Neurony

| d MR d CPG Modelis
{} (stuburo smegenys)
Jom 1 |
d 18 4
2
5
@©
» 10\ —Z s S
a.

2.1 pav. Salamandros CPG modelis, adaptuota i$

[F1S14]

~

?;

grandinés, kurios leidzia vykti tokiems
reiSkiniams yra vadinamos centriniais
(angl.
Pattern Generator - CPG). Ivairis

seky  generatoriais Central

eksperimentai, kuriy metu tokios

neurony grandinés buvo atskirtos nuo
iSorinés jtakos parodé¢, kad jos gali be
generuoti

o pagalbos pasikartojancius

N

\ ritmiSkos veiklos signalus. Taciau

gyviinai  judédami prisitaiko  prie

aplinkos sglygy ir uz motorika atsakingi

(=)

neuronai kuria jvairius ritmus (éjimas,

bégimas, plaukimas). Geb¢jimas keistis

tarp skirtingy motoriniy elgseny priklauso nuo atsako i§ aukstesniy receptoriy centrinéje nervy

sistemoje, todél CPG deréty laikyti paskirstytos valdymo sistemos dalimi [CC98].
AL .
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signalai
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2.2 pav. Eisenos pokytis i§ ¢jimo | plaukima
salamandros CPG modelyje, adaptuota i$

[F1S14]

Priklausomai nuo tyrimy krypties, sukurta jvairiy
$1 metodg naudojanciy roboty — nuo itin detaliy
iki

biofiziniy modeliy abstrak¢iy poriniy

osciliatoriy.  Osciliatoriy modeliai  paremti
matematiniais poriniy netiesiniy osciliatoriy
modeliais. Kaip tokio metodo pritaikymo
pavyzd] galime pateikti salamandrg (2.1 pav.).
Sis modelis susideda i§ dvideSimties fazés
osciliatoriy su valdoma amplitude. Osciliatoriai
gauna signalg d i§ Mesanfalinio Lokomotorinio
Regiono simuliacijos. Generatoriaus iSeiga —
reikiamos sgnariy kampy pozicijos ¢; kurios

perduodamos | valdiklius. Keiéiant d verte

galima keisti salamandros judéjimo pobudj. Salamandros modelio eisenos peréjimas i§ &jimo j

11



plaukimg matomas 2.2 pav. (kitos kiino pusé€s osciliatoriy signalai yra prieSingos fazés).

Numeravimas sutampa su 2.1 pav. [FIS14].
3. Simuliaciniy aplinky apzvalga

Roboty sistemy testavimas realioje aplinkoje yra gan sudétinga uzduotis, nes tyrimams reikia
sumodeliuoti roboty prototipus, bei jy testavimo aplinkas. Tai gali sukelti problemy su 1éSomis ir
reikalauja daug laiko, bei erdvés eksperimentams. PrieS modeliuojant realius robotus, galima
simuliuoti juos virtualioje aplinkoje. Taip galima kontroliuoti jvairius aplinkos parametrus, taip
pat lengvai atskirti programinés bei techninés jrangos problemas, pavyzdziui jutikliy duomenys
gali biiti laikinai paSalinami i§ simuliacijos algoritmo, pakeiiant juos jvairiais triuk§mo modeliais,
taip patikrinant algoritmo patikimuma. [LDB14]. Zemiau pateikti simuliaciniy aplinky privalumai
ir trikumai, lyginant su realiomis sistemomis [SR16].

Privalumai:

e Mazesni roboto gamybos kastai.
e ]vairiy aplinky simuliavimas be papildomy islaidy.
e Robotas ir komponentai gali biiti iStestuoti pries pritaikymg.
e Greitesnis prototipavimo procesas.
Trikumai
e Simuliuojama tik tai, kas suprogramuota — iSoriniai ar vidiniai faktoriai praleisti per
programavimo stadija nejtraukiami.
e Realioje aplinkoje robotas gali susidurti su scenarijais, kuriy nejmanoma gerai

susimuliuoti.

3.1. Specializuota roboty simuliavimo programiné jranga

Egzistuoja daugybé jvairiy specializuoty programinés jrangos pakety, sukurty roboty sistemy
simuliacijai. Sios jrangos poreikis atsirado dél gausé¢janéio roboty taikymo jvairiose veiklose,
reikalaujanciose sgveikos su zmonémis, pavyzdziui medicinoje, arba robotams pagalbininkams.
Tokioms sistemoms itin svarbu iStestuoti sauguma, patikimuma bei efektyvumg jvairiomis
salygomis. Galimybé testuoti sistemos patikimumg reguliuojant tik specifinius aplinkos
parametrus — vienas i§ pagrindiniy simuliacinés jrangos privalumy [SG11]. Toliau pateikti
populiariis roboty simuliacijos programinés jrangos paketai taikomi industrijoje.

e Webots — C/C++, Java, Python, URBI, MATLAB kalbas palaikantis simuliacinis

paketas, leidziantis sgveika su kitomis sistemomis naudojant TCP/IP protokola. Tai

12



vienas 1§ dazniausiai naudojamy pakety, turintis daug komponenty ir leidziantis kurti
naujus. Programa palaikoma Microsoft Windows, Apple macOS bei Linux operacinése
sistemose. Bitent §is paketas pasirinktas atlikti §io darbo modelio simuliacijai.

e Virtual Robotics Toolkit — LEGO Mindstorms ir VEX roboty simuliavimui skirtas
programinis paketas, leidziantis manipuliuoti modeliais, sukurtais LEGO Digital
Designer modeliavimo programa. Sis paketas orientuotas j edukacija bei daZnai
naudojamas entuziasty. Pagrindiniai trilkumai — programuoti galima tik Microsoft
Windows operacinéje sistemoje ir naudoti tik numatytus roboto komponentus.

e LabVIEW - sudétinga programa skirta valdymo, simuliavimo, automatizacijos
duomeny analizei, matavimui bei daugeliui kity sri¢iy. Egzistuoja daugybé realiy
roboty komponenty atitikmeny, taip pat leidziama sgsaja su kitomis roboty valdymo
sistemomis. Programinis paketas yra uzdaro kodo, taciau esama atviro kodo plétiniy
lengvai integracijai su kitomis sistemomis. Placiai naudojama inzinerijos ir tyrimy

srityse.

3.2. Roboty sistemy simuliavimas zaidimy varikliais

Zaidimy varikliai naudingi ne tik Zzaidimy kiirimui — jie sékmingai taikomi ir moksliniuose
tyrimuose. Jie placiai naudojami robotikoje, ypa¢ jvairioms simuliacijoms ir vizualizacijoms.
Didele jtaka tam turi tai, jog Siandieniniai zaidimy varikliai turi modulius, kurie leidzia Zaidimams
apdoroti jvesties duomenis ne tik i$ pelés ir klaviatiiros, bet ir i§ kamery, mikrofony, akcelerometry
ir t.t. Taip pat galima suprogramuoti zaidimy valdyma gestais arba balso komandomis [BSF+15].

Zaidimy kiirimo programiné jranga pradéta kurti vaizdo zaidimy kiirimo proceso
palengvinimui. [prastai Zaidimy kiirimo programos turi jrankius greitam programavimui, 3D
modeliy atpazinimui, taip pat fizikos bei grafikos varikliui bei kitus privalumus, reikalingus roboty
sistemy simuliavimui.

Zaidimy varikliai pritaikyti didelio na§umo programy kirimui. Taip pat i§ daugumos
zaidimy tikimasi auksto realizmo lygio, didelio stabilumo bei realistiSky, dinamisky aplinky
simuliavimo — bruozy, kurie reikalingi ir simuliuojant roboty sistemas.

Keletas populiariausiy komerciniy zaidimy varikliy rinkoje: CryEngine, Havok, Source,
Unity, Unreal Engine. Sie varikliai panaudoti daugybés rinkoje esamy Zaidimo kirime. Daugelis
Siy varikliy kuréjy leidZia nemokamai, arba uzZ maza kaing naudotis programine jranga, priesingai
nei su daugeliu anksciau pateiktomis specializuotomis roboty simuliavimo programomis, kuriy

licencijos gali kainuoti itin brangiai.
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Esama ir atviro kodo zaidimy varikliy, pavyzdziui, Godot, id Tech, Crystal Space,
. OGRE “. Sie varikliai daznai palaikomi tik vartotojy, dél to daznai néra dokumentacijos, triiksta

jvairiy savybiy bei reikalingas geras procesy, vykstanciy variklyje, supratimas [HAS11].

3.2.1. Zaidimy varikliy apzvalga

Toliau apzvelgti keletas rinkoje dominuojanciy zaidimy varikliy, aptariant jy pagrindinius

bruozus ir privalumus bei triikumus simuliuojant roboty sistemas.

3.2.1.1. Unreal Engine

Epic Games kompanijos kuriamas Unreal Engine zaidimy variklis gan populiarus roboty
simuliacijoms, remiantis S§iuo varikliu atlikta nemaZzai moksliniy tyrimy [GMI17]. Vienas
pagrindiniy Sio variklio privalumy — kodas raSomas C++ kalba, kuri yra viena placiausiai
naudojama robotikoje. Tai leidzia lengvesnj kodo perkélimg i§ simuliacijos j realig sistema. Uz §io
variklio fizika atsakinga Nvidia PhysX programiné jranga, pasizyminti itin tiksliomis ir

realistiSkomis fizikos simuliacijomis.

Privalumai: Trukumai:
e Realistiskas fizikos variklis. e Prastas atviro kodo platformy
e Skriptams naudojama C++ kalba. (Linux) palaikymas.
e Atviro kodo programa e Prasta/trikstama dokumentacija.
e Nemokama licencija. e (Gan sudétinga vartotojo sgsaja.

3.2.1.2. CryEngine

Crytek kuriamas zaidimy variklis, palaikantis daugelj populiariausiy platformy, taip pat
leidziantis programuoti C# bei Lua, kuri daznai naudojama robotikoje. Si programa naudoja savo
fizikos variklj, kuris pasiZzymi didele sparta, taciau turi mazesnj realistiSkuma, palyginus su kitais
rinkoje egzistuojanciais varikliais. Pagrindinis §io variklio privalumas — atviras kodas, leidziantis

modifikuoti variklio elgseng pagal esamus poreikius.

Privalumai: Trukumai:
e Atviras kodas. e Sudétinga vartotojo sgsaja.
e Didelis palaikomy platformy e Netikslus fizikos variklis.
skaiCius. e Mazas papildomy biblioteky
e Palaikoma Lua kalba. pasirinkimas
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3.2.1.3. Unity

Unity — placiausiai rinkoje naudojamas zaidimy variklis, su didele gausa jvairiy biblioteky
aplinkos atpazinimui, realistiSky aplinky generavimui bei itin realistiSku Nvidia PhysX fizikos
varikliu. Siam darbui pasirinktas batent Unity Zaidimy variklis. Sis variklis jau daugelj mety
egzistuoja rinkoje, palaiko jvairius multimedijos formatus ir yra orientuotas j daug platformuy, t.y.
galima programuoti simuliacijg vienai platformai ir lengvai sukompiliuoti kodg kitai platformai,
jo visiskai nepakeiciant. Kodas raSomas C# kalba, kuri, deja, néra placiai taikoma robotikoje. D¢l
didelés vartotojy bazés, Sis variklis turi itin detalig ir placig dokumentacija, palyginus su kitais
zaidimy varikliais (pvz. Unreal Engine). Sis zaidimy variklis taip pat turi platy jvairiy papildiniy

pasirinkima, tarp jy ir OpenCV plétinj, kuris gali biiti naudojamas aplinkos atpazinimui.

Privalumai: Trikumai:
e Nemokama licencija. e Skriptai raSomi C# kalba.
e Itin detali dokumentacija. e Didzioji dalis biblioteky yra
e Galingas fizikos variklis. mokamos.

e Paprasta vartotojo sasaja.

4. Judesiy generavimo matematinio modelio sudarymas

Darbe naudojamam matematiniam  '*
modeliui  keliamas  reikalavimas - .
gebéjimas  palaikyti  sistemai  duotas s AN |
vertes, nepaisant iSoriniy trikdziy. Norint B e “/ \ | |
tai pasiekti, reikia taikyti matemating
sistemg, gebanCig savaime grjzti 1 .| i
nustatytg biiseng. |

Yra daug modeliy, skirty simuliuoti

tokioms sistemoms. Visy jy bendras

bruozas yra tas, kad jos turi ribing

I I I I L I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X

4.1 pav. lzochroninio Hopfo virpesiy
generatoriaus faziy diagrama. Cia pavaizduota
bet kokioms pradinéms diferencialinés sistemos elgsena esant jvairioms pradinéms
saglygoms. Sistemos bréziama kreivé visada

konverguoja i ribing funkcijg

besikartojanc¢ig ciklo funkcija, kuri yra

asimptotiskai stabili. Tai reisSkia, kad esant

lygties salygoms, sprendinys anksc¢iau ar
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véliau konverguoja j ribing funkcija. Siame darbe CPG pagrinda simuliuos paprastas izochroninis
osciliatorius (4.1 pav.). Jis apraSomas lyg¢iy sistema:

{(p = wmod 21 1)

F=r(u—1r?"

Pateiktoje iSraiSkoje (4.1) ¢ atitinka faze, o r — amplitude. w atitinka svyravimo daznj. Kai ¢
lygu w, fazé keisis w dazniu. Kai 72 > u,7 < 0 — r mazés. PrieSingu atveju, kai 72 < u,7 > 0 r
didés. Taigi v = /u yra fiksuotas taskas. Akivaizdu, kad $ios dvi lygtys yra nesuporintos, taigi
fazé ir amplitudé gali biti kei¢iamos nepriklausomai viena nuo kitos [20], Zemiau jrodyta, kad $i
savybé itin svarbi Siame darbe naudojamoje sistemoje. Lygciy sistema (4.1) yra pateikta polinéje

koordinaciy sistemoje, pavertus ja | Dekarto koordinaciy sistemg, gaunama (4.2) formulé

S

{{c (u x2 yz)x + wy 4.2)
y=W—-x"=y?)y—wx
Kintamuosius x ir y laikant osciliatoriy pozicijy poky¢iais, ir suprojektavus jy bréziamas

kreives viena kitos atzvilgiu gaunama j apskritimg konverguojancios kreivés grafikas (4.2 pav.):

1 ’ ‘ 1.5
/"' \ / \ /
05F M\ [\ o\ /]
\\\ / \ / \ / 1
/ / \ / \
0 / \ / ,r'/ \\ /
\ / \ / \ /
\ / \ / \\ /
05r Vo \ / \ /] osf
-1 \ / N4 I ‘
0 5 10 15 20 v
laikas, s 0r
1
0.5 // \ // \\ / y 0.5
/ \ / \ ,'/
N / \ r"‘ \ /
or / / { /
\ / \ /,/' \ / -1r
\ / \ \ /
05+ \ \ /
\\\ // \\\ ’// \\\ ’/
-1 7 /) I 15 L L L L I
0 5 10 15 20 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
laikas, s X

4.2 pav. Hopfo virpesiy generatoriaus bréziamos kreivés. Cia naudojamos osciliatoriy
parametry vertés u = w = 1

Auksciau pateiktame priklausomybiy grafike matoma, kad sudéjus pavieniy osciliatoriy
generuojamas kreives, gaunamas apskritimo formos grafikas. Pavieniy osciliatoriy kreiviy formos
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pana$ios | sinusinio pobiidzio kreives. Kai parametry p ir w vertés lygios 1, maksimalios
osciliatoriy pasiekiamos vertés yra tarp -1 ir 1.

D¢l nesuporinty osciliatoriy galimas lengvas sistemos parametry — daznio bei amplitudés
individualioms asims, keitimas. Pritaikius tokig sistema realaus roboto valdymui, kei¢iant Siuos
parametrus biity galima keisti, pavyzdziui, Zingsnio aukstj, ilgj bei greitj. Siame skyrelyje

modeliuojamas sistemos judesiy generavimo modelis, taikant jvairias amplitudés bei daznio

modifikacijas anksc¢iau nagrinétam matematiniam modeliui.

1 T 1.5
05}
1 .
X 0
0.5} 05|
1 | I
5 10 15 20 v
laikas, s 0! i
1 /
r t /
05 05 /
v 0
-1k
-0.5
-1 | I 15 | |
5 10 15 20 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
laikas, s X

4.3 pav. Osciliatoriaus faziy diagrama, kai y = 0,5

Pirmiausia nagrinéta u jtaka sistemos charakteristikoms (4.3 pav.). Sumazinus u verte iki 0,5

1 S generuojamy virpesiy amplitude
ool //i sumazg¢ja, taciau, kaip matoma 4.4 pav.,
ol // | priklausomybé tarp p ir amplitudes néra

| /// tiesiné — sumazinus u verte nuo 1 iki 0,5
il / | sistemos amplitudé¢ iSlieka apie 0,7.
| / | Sistemos amplitudés priklausomybé nuo

Ao | u pateikta 4.4 pav. Si priklausomybé
>4 | parodo, kad norint pasiekti tikslias
eor | amplitudés vertes, reikia atitinkamai
oer | sureguliuoti sistemai siun¢iamg signala.
01y 7 1 Sistemoje naudojami  nesuporinti

0o 02 S od o5 o5 o os os 4 osciliatoriai  leidzia  manipuliuoti

" amplitudés vertes x ir y aSims

4.4 pav. Sistemos amplitudés priklausomybé nuo u
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individualiai — tai baitina norint, pavyzdziui, reguliuoti roboto Zingsnio ilgj ir aukstj atskirai vienas
nuo kito. Jei §} modelj pritaikytume realiai sistemai valdyti, x ir y koordinatés atitikty valdomos
galiinés zingsnio ilgj ir aukst;. Matematiné Hopfo osciliatoriaus israiska, pritaikius skirtingas p

vertes x ir y asims, pateikta (4.3) formuléje.

{x = (e —x* =y + wy 4.3)
y = (,uy—xz—yz)y+a)x

Toliau pateikti bandymy rezultatai, reguliuojant individualiy aSiy vertes, gauti remiantis
anksciau atlikta analize.

Duomenys, gauti sistemai nustacius amplitudés vertes, mazesnes uz 1 (u, < 1) (4.5 pav.)
parodo, kad abiejy pavieniy osciliatoriy fazés pasislinko j desing, bei Siek tiek pasikeité jy
bréziamy kreiviy formos — sumazéjus x amplitudei, pastarasis osciliatorius maksimalias vertes

pasiekia greiciau.

1 T T T 1 5 T
7\ // ‘\\
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\,n/ \\\ i y \\\_ / 05 \\
-1 - - : ‘ B ‘\
0 5 10 15 20 Y “:‘5 ‘\\ |
laikas, s 0r | \
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05l [\ [\ 05+ \ / /
\ \ AN .
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05+ \ / “\\ \_\ )
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4.5 pav. Osciliatoriaus faziy diagrama, kai y,, = 0,5

Tam, kad sistema iSlikty sinchronizuota, y parametro kitimas pasidaré greitesnis. D¢l Siy
pokyciy osciliatoriaus kreivé deformavosi — 4.5 pav. desingje pateiktas grafikas suskirscius |
keturis kvadrantus — ties x = 0 ir y = 0 asimis, pirmame ir ketvirtame kvadrantuose (x < 0,y >
0; x >0,y < 0) x vertés artéja link nulio kiek greiCiau nei y vertés, o antrame ir tre¢iame
kvadrantuose — atvirks¢iai. Sis efektas neegzistuoja pavieniy x ir y osciliatoriy vertes kei¢iant
tolygiai, nes y osciliatoriaus amplitudés mazinimas sukuria prieSingg efekta (pasvirimg | kairg),

taip sugrazinant ribinei funkcijai apskritimo forma. Kadangi grafikas pasvires | deSing, toks
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signalas netinkamas realiai sistemai — parametry pokyc¢io modulis turéty buti vienodas visuose
kvadrantuose tam, kad buity generuojamas natiiralios formos zingsnis.

Kitas svarbus faktorius — kei¢iant x aSies amplitudés modifikatoriy u, nukencia Yy
osciliatoriaus vertés — jos taip pat Siek tiek sumazéja. Akivaizdu, kad minétos problemos trukdyty
stabiliam ir nuspé¢jamam sistemos valdymui. Toliau pateikty bandymy su sistemos dazniu
rezultatai parodo, kad minétas problemas gali padéti iSspresti daznio w modifikavimas.

Sistemos daznio reguliavimo bandymai parodo, kad esant daznio vertei, mazesnei uz 1 (4.6
pav.), prailgéja svyravimy periodas. Kaip ir ankstesniuose bandymuose su amplitude, sistemos
daznio priklausomybé nuo daznio modifikatoriaus w néra tiesiné — w modifikavimo jtaka dazniui
yra tiesiogiai proporcinga anks¢iau nagrinétai amplitudés modifikatoriaus p jtakai sistemos

amplitudei (4.4 pav.), tai bus jrodyta tolimesniais bandymais.
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4.6 pav. Osciliatoriaus faziy diagrama, kai w = 0,5

Kaip ir amplitudés atveju, nesuporinti osciliatoriai leidZia modifikuoti jy daZnius individualiai.
Tokios modifikacijos leisty greitinti ar létinti Zingsnio greitj tik norima asimi (pavyzdZiui,
reguliuoti, kaip greitai roboto koja kyla ar leidziasi nepaveikiant horizontalaus judéjimo greicio).
Kadangi daznis bus modifikuojamas kiekvienai aSiai atskirai, turimai Hopfo osciliatoriaus
matematinei iSraiskai (4.3) pritaikomi x ir y osciliatoriy daznio modifikatoriy kintamieji - w, bei

wy (4.4):

x = (U —x% — y)x + wyy

{y' = (ty —x* = y?)y + wyx (44)

19



Toliau pateikti bandymy, keiciant individualiy osciliatoriy daznio modifikatoriaus w vertes,

rezultatai.
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4.7 pav. Osciliatoriaus faziy diagrama, kai w, = 0,5

I grafiko, gauto, pakeitus osciliatoriaus daznio modifikatoriy w, (4.7 pav.), matoma, kad,
palyginus su anksCiau gautais amplitudés modifikatoriaus u keitimo duomenimis (4.6 pav.),
osciliatoriaus parametrai, mazinant daznio modifikatoriy w,, pasidaro prieSingi — osciliatoriaus
bréziama kreivé pasvyra j prieSingg (kairg) puse. Taip pat matomas y amplitudés padidé¢jimas —
prieSingai nei mazinant w,.

I$ turimy duomeny, galima kelti hipoteze¢, kad vienu metu keiciant daznj ir amplitude,
sistema nusistovés taip, kad x iry parametry kitimas bus simetriskas x = 0 bei y = 0 asiy
atzvilgiu. Toliau bus nagrinéjami sistemos parametrai, lygiagreéiai kei¢iant sistemos
modifikatoriy - wy, w,, ir @, p,, reiksmes.

Sulyginus daznio ir amplitudés modifikatorius w, ir u, (4.8 pav.) matoma, kad osciliatoriai
brézia taisyklingos elipsés trajektorijg - x asyje amplitudé siekia apie 0,7 — tokia pat verte, kaip ir
keic¢iant abu amplitudés modifikatorius (u, ir u,), todél jos reguliavimui galéty buti taikoma
anksciau atrasta priklausomybé (4.8 pav.). y asyje amplitudé islieka lygi 1 — Kintant tik vienos
aSies amplitudei sistema pasidaro Zymiai lengviau valdoma. Grafikas néra pasvires ir atitinka
natiiralaus Zingsnio trajektorijg.

Bandymy metu prieita prie i§vados, kad norint generuoti realistiSkos Zingsnio formos kreive,
uztenka proporcingai keisti kiekvieno i§ osciliatoriy daznj ir amplitude, t.y., jy vertés turi buti
vienodos. Taip gauta galutiné iSraiska, gauta pritaikius atskirus kintamuosius — x bei y osciliatoriy
modifikatorius m, ir m,, (4.5).
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4.8 pav. Osciliatoriaus faziy diagrama, kai w, = y, = 0,5
- 2 2
- 2 2 : :
y=(my, —x?—y?)y+myx
Pritaikius auks$ciau pateikta iSraiSka, galima iSgauti jvairaus auksc¢io bei plocio kreives,
kuriy kitimo charakteristikos yra proporcingos visuose kvadrantuose (4.9 pav.).
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4.9 pav. Osciliatoriaus faziy diagrama, kai m,, = 0,5, m,, = 0,2

IS matematinés analizés metu gauty priklausomybiy grafiky matoma, kad Sios sistemos

bréziama kreivé turi Sakny kvadrantuose, kuriuose y € (0; —o0). Tokios vertés biity netinkamos

realiai sistemai — roboto kojai esant Zemiausioje jmanomoje pozicijoje, Zemiausia y pasiekiama
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verté turéty biiti ne mazesné nei 0. Si problema daug paprasciau iSsprendziama programiskai, nei

matematiSkai, todél ji bus sprendziama tolimesniuose skyriuose.

5. Roboto kojy konfigiiracijos pagrindimas

Optimaliam roboto judéjimui, biitinas teisingas jo parametry — matmeny, kiino formos, kojy
skaiciaus, jutikliy tipy parinkimas. Prastai parinkti Sie parametrai gali sudaryti sunkumus
optimizuojant jud¢jimo algoritmus.

Parametrai turétu biiti parenkami atsizvelgiant | tai, jog simuliacija turéty biti lengvai
perkeliama ] realig sistema, t.y. visi naudojami simuliaciniai komponentai turéty buti nesunkiai
pakeiCiami realiais komponentais — servo varikliais, jutikliais, kameromis ir t.t. Toliau bus
parenkama optimali kojy konfigiiracija bandomajam modeliui.

Pasirinkimas tarp skirtingy roboto kojy konfigiracijy yra milziniskas — nuo dvikojy
(humanoidy) iki keturkojy, SeSiakojy ar net aStuonkojy roboty, imituojanciy vory eiseng. Nuo kojy
skaiCiaus priklauso eisenos pobidis. Didéjant kojy skaiciui, daugéja galimy stabiliy statiniy
eisenos kombinacijy. Roboty stabilumas yra fundamentalus gero judéjimo elementas. Trumpai
tariant — stabilumas yra roboto balansavimo gebéjimas. Egzistuoja du stabilumo tipai — statinis ir
dinaminis [Woell].

o Statinis stabilumas — svarbus, kai nereikia jokiy papildomy judesiy ar jégy islaikyti
robota neapvirtusj. Roboto masés centras nuolat islieka atramos daugiakampio viduje,
tarp kojy, kurios turi salyti su Zeme (5.1 pav.).

o Dinaminis stabilumas — reikalingas, kai masés centras iSeina uz atramos
daugiakampio riby. Tokiu atveju, robotas nuvirsty, jei nebiity papildomy jégy ir kojy

judesty, iSlaikanciy jo pusiausvyra.

Atramos
daugiakampis

5.1 pav. Daugiakojo roboto atramos daugiakampis. Kai masés centras yra vir§ daugiakampio,

robotas yra stabilus, adaptuota i§ [Woel 1]
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Remiantis auk$c¢iau pateiktais duomenimis, galima teigti, jog SeSiy ar daugiau kojy robotas
suteikia didesnj statinj stabiluma nei keturkojis robotas dél didesnio atramos daugiakampio.
Pavyzdziui, Sesiakojis robotas gali statiSkai vaikscCioti bet kuriuo metu zemg¢ lieCiant penkioms
kojoms, o keturkojis robotas statiSkai vaikscioti gali tik trimis kojomis. Akivaizdu, jog tris ar
maziau kojy turintis robotas statiSkai vaiksc¢ioti negali.

Keturkojy roboty trilkumas — mazas judéjimo greitis statinio vaiks§¢iojimo metu. Kadangi trys
i$ keturiy kojy privalo liesti zeme, kad buty iSlaikomas stabilumas, keisti pozicija gali tik likusi
koja. Kitaip tariant, likusios kojos ,laukia“ savo eilés judéti. Tuo metu SeSiakojis robotas gali

iSlaikyti stabiluma trimis kojomis, o likusios trys gali atlikti zingsnj ] priekj (5.2 pav.).

Kojos
numeris
1 o | -
3 ‘I I" k‘ |‘= ‘_,’
S i
2 §

=

|
1
|
!

SO,

0 1/6 2/6 3/6 4/6 56 1
Normalizuotas laikas

5.2 pav. Trikojé $esiakojo roboto eisena. Cia trys kojos juda vienu metu i§laikant statinj

stabiluma, adaptuota i§ [Woell]

Siekiant didesnio roboto stabilumo, prasminga vengti dinaminio judé¢jimo. Tokiu atveju
aukojamas potencialus judéjimo greicio padidéjimas, taciau nereikia galvoti apie papildomy jégy,
padedanciy iSlaikyti roboto pusiausvyra, generavima (5.2. pav.). Esant tokiai eisenai, priekiné ir
galiné kiekvienos pusés koja juda kartu su kitos pusés vidurine koja. Tai vienintel¢ jmanoma
statiSkai stabili SeSiakojo roboto eisena, kur trys kojos juda vienu metu.

Taigi, isanalizavus galimas kojy konfigiiracijas aiSku, jog SeSiakojis robotas suteikia gera
statinj stabilumg, bei didesnj judéjimo greit] palyginus su keturkoju robotu. AStuonias ar net
daugiau kojy turintis robotas galéty pasiekti net didesnj greitj ir stabiluma, taciau did¢jant kojy
skaiCiui didéja ir valdymo kompleksiSkumas, taip pat daliy skai¢ius. Remiantis Siomis i§vadomis

darbui atlikti bus modeliuojamas SeSiakojis robotas.
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6. Adaptyvus kombinatorinis judéjimo valdymas

Ankstesniame skyriuje jrodyta, kad CPG paremti algoritmai geba generuoti periodiskus,
roboto valdymui tinkamus signalus. Taciau tokia sistema néra dinamiska — CPG generuojamas
signalas nepriklauso nuo aplinkos faktoriy, prieSingai nei gyvuose organizmuose. NeiSnaudojamas
pilnas CPG potencialas — prisitaikymas prie kintan¢iy aplinkos salygy.

Sia problema galima spresti pritaikant adaptyvy kombinatorinj valdyma sukuriama
panaudojant CPG algoritmus bei aukstesnio lygio signalus i§ valdymo/koregavimo sistemos
[CLW+16]. Si sistema gali biti jgyvendinta apibréziant elgsenos modelius, kurie bty taikomi
esant tam tikromis situacijomis. Taciau toks pritaikymas néra dinamiskas — jei scenarijus néra
numatytas, sistema gali netinkamai interpretuoti aplinkos veiksnius ir siysti klaidinga signalag CPG

mazgams, generuojantiems judesius.

: Refleksyviné

: l ' sistema

Duomeny apdorojimo
modulis

Sesiakojis robotas

[ ® ® ® @ @& @ | cPG

BFL3  BFLZ BFL1 OFR1 BFR2 BFR3

@
A A
" T

[ @ @ © @ @ @ |

Lo
BML3  BML2 BML1 OMR1 BMR2Z  BMR3 <
Ca

[ @ @ © @ @ @ |

BRL3  BRL2Z ©RL1 BRR1 BRR2 BRR3
~

AB

6.1 pav. Refleksyvinés sistemos integravimo schema

Tam, kad aplinkos interpretavimas biity kuo tikslesnis, galima valdymo sistemai pasitelkti

didesnio abstrakcijos lygio metodus, leidzianCius jvertinti aplinka dinamiskai, pavyzdZziui,
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numatyti ir jvertinti artéjanc¢ig klittj (j robota mestg objekta, artéjancig duobe ar pan.) bei
atitinkamai koreguoti CPG generuojamus signalus. Tokio tipo sistemos, dar vadinamos
refleksyviomis arba refleksais paremtomis, jgalina daling roboto autonomija, galinCig pagerinti
roboto valdyma.

Integravus refleksyvine sistema, i jutikliy surenkama informacija interpretuojama duomeny
apdorojimo modulio (6.1 pav.), i§ kur siun¢iamos ,,instrukcijos® CPG mazgui. Sios instrukcijos
galéty biti siun¢iamos CPG osciliatoriy modifikatoriy (M1-M4), aptarty ankstesniame skyriuje,
pavidalu, taip efektyviai kei¢iant zingsniavimo parametrus.

Jutikliy surenkami duomenys (kamery vaizdas, artumo jutikliy atstumai ir kt.) interpretuojami
duomeny apdorojimo modulio. Sis modulis, remdamasis aplinkos duomenimis turi nuspresti, kaip
pakoreguoti CPG parametrus taip, jog buty iSlaikomas geriausias judéjimo pobudis. Pavyzdziui,
jet artéjama prie klitties, kuri kliudyty roboto virSuting dali, duomeny apdorojimo modulis turéty
nuspresti, ar robotas gali ,,pasilenkti* taip, kad jveikty klititj ir nusiysty atitinkamas modifikatoriy
vertes CPG mazgui, priesingu atveju, nustacius, kad robotas netelpa, turéty biiti mazinamas roboto
greitis, taip iSvengiant susidarimo.

CPG modulis gauna informacija apie esamas kojy aktuatoriy (varikliy, sagnariy) pozicijas
ir paskaiciuoja, kaip toliau turéty biiti kei¢iamos aktuatoriy pozicijos, kad bty i§laikoma nustatyta

judéjimo kryptis.

7. Centriniy seky generatoriy algoritmo pritaikymas daugiakryptei
navigacijal

CPG paremti osciliatoriai turi daug naudingy ypatybiy realaus laiko roboty trajektorijy
generavimui. Trajektorijos generuojamos realiu laiku su mazais skai¢iavimo kasStais. Taip pat
gebéjimas konverguoti | nustatytas ribas leidZia integruoti atsako sistemas patikimam judesiy
valdymui. Generuojamy trajektorijy moduliavimas remiantis jy amplitude (Zingsnio ilgiui), dazniu
(zingsnio greiciui) ir poslinkiu vykdomas reguliuojant maza parametry rinkinj [SM12].

Esama tyrimy, kuriuvose CPG funkcionalumas buvo pritaikytas vienakryp¢iam judéjimui bei
dinamiSkam atsakui i aplinkos pokycius [MPW08], taciau toks jud¢jimo metodas néra optimalus,
jei judéjimo kryptis bei kiti parametrai néra nustatyti i§ anksto, pavyzdziui, robotg kontroliuojant
Zzmogaus pagalba.

7.1. Roboto sukiojimas jud¢jimo metu

Modifikuojant prieSingose roboto pusése atramos daugiakampj (turinéiy salytj su zeme)
sudaranciy kojy svyravimo amplitude, galima prailginti prieSingy roboto pusiy judéjimo greit],

taip priveréiant robota suktis. Sis metodas leidZia paprastai keisti judéjimo kryptj robotui jau
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judant. 7.1 pav. pateiktoje diagramoje (roboto kojos sunumeruotos L1-L6), kai zeme lie¢ia kojos
L2, L3 ir L6, sumazinus kojos L3 amplitude perpus, roboto judéjimo kryptis pakrypsta j kaire. Sis
pokytis matomas grafike, kai t = 30 ms, kairés kojos CPG osciliatoriaus amplitude sumazinus
perpus (4; = Az—z). Vienas i§ svarbiy CPG aspekty, padedanciy generuoti stabilius signalus —

kei¢iant amplitude, svyravimo daznis nekinta, todél kojos juda sinchroniSkai, nepaisant skirtingo

zingsnio ilgio.

1.00 —— Kaire koja
Desiné koja
0.75

T éjimo kryptis

A 0.50
L1 L2 A2y § e /\ /\

---------- 0.00

E i Y i | \/ \/
L
LE R

Osciliatoriaus signalas

A —0.75

—1.00

T T T T T T T T T
A2 N 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
v laikas, ms

7.1 pav. Ejimo kryptis, kairés pusés kojy osciliatoriy amplitude sumazinus ties t = 30ms

Esama ir Zingsnio daZnio modifikavimu paremty metody ¢jimo krypties keitimui [SM12],
taciau taip atsiranda kojy sinchronizavimo problema — vienu metu pakilus visoms vienos roboto
pusés kojoms gali biiti prarandamas statinis stabilumas ir robotas nuvirsty. Siame darbe taikomas

¢jimo krypties modifikavimo metodas leidzia iSlaikyti statinj stabiluma bet kurioje Zingsnio faz¢je.

7.2. Sukimasis aplink fiksuotg taska

Robotui esant anksStose erdvése, apsisukimas judant ir pirmyn gali bati komplikuotas.
Optimaliausias biidas apsukti robotg tokiu atveju — sukimasis aplink fiksuota taska. Toks judéjimo
budas gali biiti pasiekiamas prieSingose roboto pusése esancioms kojoms siun¢iamos tokios paties
amplitudés bei daznio virpesiy signalus, tik vienai i§ pusiy apverciant signalo kryptj.

Tokio judéjimo schema pateikta 7.2 pav., kur invertavus kairés pusés kojy osciliatoriy signalus
gaunamas judéjimas aplink fiksuotg taska. Kojoms L2 ir L6 judant j priekj, koja L3 juda prieSinga
kryptimi. Tuo metu kojos L1, L4 ir L5 grjzta j pradines padétis. Galimas §io metodo trikumas —
kojy praslydimas, atsirandantis dél nevienodu atstumu nuo roboto centro nutolusiy kojy, turin¢iy
salyti su zeme. Jj galima susSvelninti papildomu sanariu, kuris naudoty papildomg CPG mazgg ir
koreguoty atstuma tarp kojos, saly¢io su zeme metu ir roboto centro.
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7.2 pav. Sukamojo judéjimo generavimas, invertuojant CPG signala (X; = X,)

7.3. Stabdymas

Kita dinaminé roboto savybé, kuri néra tokia akivaizdi — pilnas sustojimas, kai pasiekiamas
tikslas arba sistema baigia darba. CPG paremti osciliatoriai leidzia tolygiai mazéjancios

amplitudés svyravimus, kai amplitudés modifikatorius nustatomas j nuling verte.

1.00 1.0+
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0.8 1

0.50
0.6 4
0.25 4

> 0.00 0.4 1

—0.25 1
0.2 4

Osciliatoriaus signalas

—0.50
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—0.75
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laikas, ms

7.3 pav. Osciliatoriaus signaly konvergavimas link nulio, kai amplitudés modifikatorius
nustatomas j wy = w, =0
Auksciau pateiktuose grafikuose (7.3 pav.) pateikta priklausomybé tarp osciliatoriy dedamyjy
(kairéje) ir osciliatoriaus x dedamosios laike (desinéje). IS priklausomybiy matoma, kad jvyksta
staigus pradinis amplitudés sumazéjimas ir vyksta tolimesnis létas konvergavimas link nulio.

Stabdymo greit] galima koreguoti didinant arba maZzinant osciliatoriy konvergavimo greitj.
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8. Navigavimas nezinomoje aplinkoje taikant Braitenbergo algoritmag

Braitenbergo algoritmas [Bra84] padeda agentui (robotui) naviguoti aplinkoje, remiantis
jutikliy duomenimis. Paprasciausiose konfigliracijose, jutiklis biina prijungtas tiesiogiai prie

efektoriaus, taip generuojant judes;.

8.1 pav. Dviejy tipy Braitenbergo masinos Salia Sviesos Saltinio

Siame darbe naudojamam modeliui panaudos idéjos, remiantis 8.1 pav. pateiktomis
Braitenbergo masinomis. Abi Sios masinos turi po du variklius, tiesiogiai pritvirtintus prie raty ir
du Sviesos jutiklius. Masinos skiriasi tik tuo, kaip $ie jutikliai sujungti su varikliais. Masinoje ,,a“,
jutikliai prijungti prie tos pacios pusés raty, o ,,b“ masinoje, ratai sujungti su prie§ingos pusés
jutikliais (kryzminis jungimas). Pliusas nurodo, kad kuo didesni jutiklio duomenys, tuo variklis
greiciau sukasi. Saulés simbolis nurodo $viesos $altinj, kurj gali aptikti jutikliai.

Masinos ,,a“ konfigiiracija, artéjant prie Sviesos $altinio, deSiniame jutiklyje aptinka didesnius
rodmenis todel deSinys ratas ima suktis greiciau uz kairjjj ir masina juda kair¢ — tolyn nuo Sviesos
Saltinio. MaSina ,,b* prieSingai, artéja prie Sviesos Saltinio, nes didinamas priesingo rato sukimosi
greitis. I$ 8.1 pav. aisku, jog ,,a“ ir ,,b* maSiny principai gali biiti panaudoti kliti¢iy vengime.

Tokia sgveika tarp jutikliy ir aktuatoriy taikytina roboto navigavime aplinkoje [Bra84].
Remiantis Braitenbergo masiny algoritmu, galima teigti, jog sékmingam kli¢iy vengimui
taikytina abiejy masiny kombinacija, j kiekvieno rato greicio skaiciavimus jtraukiant ir priesingos
puses jutiklio rodmenis, tik apvertus jy kryptj. Toks metodas leisty pristabdyti roboto eiga

priartéjus kliticiai, nes akivaizdu, jog létesnis judéjimas klitities link yra saugesnis, nei greitas
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judéjimas. Jeigu jutikliai baty primontuoti masinos gale, jy signalas turéty greitinti roboto judéjima

tolyn nuo kliaties. jutikliy poveikj kiekvieno rato grei¢iui galima isreiksti lygybe:
n
v = widy). ®.1)
i=1

Cia n — jutikliy skai¢ius, w; — unikalus jutiklio svoris, 0 d; nurodo jutiklio verte. Svoriy vertés
néra zinomos ir priklauso nuo sprendziamos problemos. Toliau pateiktoje lygybéje (8.2) pateikta
roboto jutikliy aktyvumo funkcija [SM12]. I§ funkcijos matoma, kad roboto priekyje esantys

jutikliai turés didesng jtaka dél mazesnio jutiklio kampo S; nuo roboto judéjimo krypties:

A B
w; = ke k2-e 202, (8:2)

Kur d; — normalizuotas jutiklio nurodomas atstumas tarp klitities ir roboto, k, ir k, — bendro
stiprumo ir jutiklio signalo slopinimo modifikatoriai. Naudojamos aktyvavimo funkcijos vertés
nuo O iki 1, taip normalizuojant vertes. Akivaizdu, kai robotas nukreiptas j kliatj, jis suksis
smarkiau, nei kliti¢iai esant jo Sone dél jutiklio kampo jtakos aktyvumo funkcijos vertei. Galutiné

aktyvumo funkcija pateikta (8.3):

n

n
T T
Pg = Wig —— — Wig (8.3)
Tmax =
1 i=1

Tmax

i=

Cia @g4 — klili¢iy vengimo atstumiamoji jéga, 7; i Tq, — €5ama ir maksimali leistina jutiklio

rodmeny verté. Individualios roboto pusés aktyvumo funkcija (8.4):

n

‘r'.
Op = Wip — L (8.4)
1 max

i=

Pagal (8.4) funkcija apskaiCiuojama, kaip stipriai turi biitt modifikuojamas kiekvienos i§ pusiy
judéjimo greitis. Aktyvumo funkcijos ¢,, reik§més priklauso nuo jutikliy, prijungty prie atitinkamy

roboto pusiy.
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9. Roboto valdymo schemos modeliavimas

Darbe sukurto modelio pademonstravimui pasitelkta SeSis laisvés laipsnius turincio SeSiakojo
roboto schema. Toliau pateikta aptarty komponenty — centrinio seky generatoriaus mazgo,

refleksyvinés sistemos (Braitenbergo algoritmo pavidalu) bei jutikliy apjungimo analizé.

9.1. Jutikliy konfigiiracija

Tam, kad Braitenbergo algoritmas teisingai nustatyty judéjimo kryptj, iSvengiant kliti¢iy,
svarbu tinkamai i§déstyti jutiklius. Siam darbui parinkti paprasti linijiniai infraraudonyjy spinduliy

jutikliai, su maksimaliu 5 metry matymo atstumu.

Judéjimo
kryptis

D1

9.1 pav. Infraraudonyjy spinduliy jutikliy isdéstymo schema

Kiekvienas jutiklis pakreiptas tam tikru kampu nuo judéjimo krypties taip, kad bty
padengiamas kuo didesnis plotas aplink robotg. Galin¢je roboto dalyje jutikliy maziau, nes jy
svarba mazesné, nei priekyje esanciy jutikliy.

9.1 lentelé. Infraraudonyjy spinduliy jutikliy pasiskirstymo kampai

Jutiklis D, D, D, D, Dy Ds D, Dg

Kampas, ° 15 45 90 150 -150 -90 -45 -15
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Zinant kampy dydZius, empiriskai nustatyti individualiy jutikliy jtakos koeficientai (svoriai),

kurie bus jstatomi j (8.2) iSraiskg [SM12]. Gautos vertés priderintos i$ kity, Braitenbergo algoritma

ratuotai navigacijai naudojanéiy $altiniy ir priderintos $iam darbui. Sios vertés nurodo, kokia jtaka

roboto krypéiai turés kiekvienas jutiklis. Gautos vertés kairés ir deSinés roboto pusiy

modifikatoriams pateiktos 9.2 ir 9.3 lentelése.

9.2 lentelé. Jutikliy svoriy vertés kairés pusés grei¢io modifikavimui

D, D, Dy D, Dy D D; Dg

-1 -0.85 -0.5 -0.15 0.15 0.5 0.85 1
9.3 lentelé. Jutikliy svoriy vertés deSinés pusés grei¢io modifikavimui

D, D, D, D, D5 D, D, Dg

1 0.85 0.5 0.15 -0.15 -0.5 -0.85 -1

Turint Sias vertes, roboto éjimo krypéiai apskaiciuoti reikalingi tik jutikliy rodmenys, jstatant

juos j (8.2) iSraiska.

Jutikliai sukonfigtiruoti grazinti verte tarp 0 (robotas liecia kliiitj) ir 1000 (atstumas iki klitities

— 5 metrai). Tokios vertés netinkamos Braitenbergo algoritmui ir privalo bati normalizuotos.
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Normalizuotas atstumas

0.8

9.2 pav. Jutikliy aktyvumo priklausomybé nuo normalizuoto atstumo iki klitities

Zinant kiekvieno jutiklio svorj, galima apskai¢iuoti kiekvieno jutiklio aktyvumo verte (8.4). I§

9.2 pav. matoma, jog priekiniai jutikliai (D; ir Dg) turi didZiausig jtakg roboto krypciai, dél

maziausio kampo nuo judéjimo krypties ir didziausio svorio. Galiniai jutikliai (D, ir Ds) igyja

labai nedideles aktyvumo vertes, todél jy jtaka éjimo greiciui taip pat maza. Esant statinei roboto
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aplinkai, Sie jutikliai gali buti pasalinti, bet esant dinaminei aplinkai, padidinus jy svoriy vertes,
biity padidinamas roboto judéjimo tolyn nuo artéjancios i galo klifities greitis.

Jutikliy duomenys apdorojami Braitenbergo algoritmu ir siun¢iami CPG mazgui,
modifikatoriy My, ir M, pavidalu, atitinkamai nurodanciy kairiy ir deSiniy roboto kojy zZingsnio

ilgio modifikavimo koeficientus:

" d,
(Md) N | ©9.1)

Kur w;, w;q — jutikliy svorio modifikatoriai kairei ir deSinei roboto puséms, d; — normalizuotas
jutiklio registruojamas atstumas. Braitenbergo algoritmu apdoroti duomenys, kartu su jutikliais

sudaro refleksyving valdymo sistema, aptartg 6-ame skyriuje.

9.2. Roboto varikliy parametry konfigiiracija

Kiekviena roboto koja susideda i$ trijy varikliy, kurie apibiidinami maksimalia amplitude bei
fazes poslinkiu. Amplitudé nusako variklio sukimosi ribas t.y. tokiy parametrus kaip maksimalus
zingsnio ilgis, kojos kelimo aukstj ir pan. Fazés poslinkis nurodo, kiek vienas variklis ,,atsilieka®
nuo kito. Kiekvienos kojos varikliy faziy poslinkiai P; ir amplitudés A; yra vienodos. Bandymy
metu gauti natiiralig tiesiaeige eiseng gebantys generuoti poslinkiai ir amplitudés, jy vertés
pateiktos 9.2 ir 9.3. Daugiakryp¢iam judéjimui taikytinos tik nustatytos fazés poslinkio vertés,

amplitudé kinta priklausomai nuo judéjimo krypties.

Pi1 0
p; = (Piz) = ( 2 ) rad 9.2)
Pi3 2,5

Qi1 0,25
A= (%’2) = ( 0,2 > rad (9.3)
a3 0,05
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9.3. Modelis simuliacinéje aplinkoje

Darbe analizuoty modeliy ir id¢jy patikrinimui simuliacingje aplinkoje sukurtas SeSiakojo
roboto modelis, apjungiantis CPG ir Braitenbergo modulius, bei variklius, jutiklius. Siam tikslui
parinkta Webots programiné jranga dél sgsajos paprastumo ir su jranga suteikiamy roboty modeliy,
leidzianciy greitai prototipuoti ir iSbandyti id¢jas.

Webots aplinkoje sukurti roboty modeliai susideda i§ dviejy daliy — proto failo, kuriame
nurodomos modelio vertés tokios, kaip komponenty tipai, dydziai pradinés vertés (kampai,
tarpusavio sgsajos), bei valdiklio dalies, kurioje apraSoma roboto logika. Valdiklis (angl.
controller) — tai pasirinkta programavimo kalba paraytas kodo skriptas. Siame roboto modelyje
valdiklyje aprasyta jutikliy logika, Braitenbergo algoritmas bei CPG mazgas. Kodui pasirinkta C
programavimo kalba dél geriausiai dokumentuotos sasajos Webots aplinkoje. Si kalba tinkama ir
didelése roboty sistemose dél didelés spartos, taip pat dél didelés biblioteky gausos.

I$ Webots sitilomos roboty bibliotekos pasirinktas Mantis — SeSiakojo roboto modelis [Cyb19],

turintis 18 servo varikliy (po 3 kiekvienai kojai).

Judéjimo kryptis

'l

9.3 pav. Adaptuotas Mantis roboto modelis Webots aplinkoje. DeSinéje pavaizduotas jutikliy

(geltoni) pasiskirstymas aplink robota

Roboto modelis papildytas astuoniais infraraudonyjy spinduliy jutikliais, pritaikius 9.1
schema. jutikliai pakelti vir$ roboto modelio taip, kad judancios kojos neriboty jy matymo lauko.
Kiekviena roboto koja turi 3 wvariklius, kuriems tiesiogiai siun¢iamas CPG mazgo

generuojamas signalas. Varikliai zymimi V;, V, ir V3, tolstant nuo roboto kiino (9.4 pav.).
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9.4 pav. Roboto varikliy Zyméjimo schema ir sukimosi kryptys. Varikliai Zymimi didéjancia

tvarka tolstant nuo roboto kuno

10. Simuliacinio modelio rezultatai

Toliau pateikti bandymy, atlikty panaudojant darbe aptarta judesiy generavimo modelj,
rezultatai. Roboto aplinka suprojektuota Webots programine jranga. Visi grafikai sudaryti i§ realiu

laiku vykdyty simuliacijy surinkty duomeny.

10.1. Judesiy generavimo rezultatai nesant aukstesnio lygio valdymui

10.1.1. Tiesiaeigis judéjimas

N _/\/\/\/\/\,
0.5 -
— W1
— 2
- 004 —— 3
c
o
8 —0.5 A
E
1+
4
2 1.0
=
=
m
=
_1.5_
_20_
W
_25 4
T T T T
0 2 4 6 8 10

Laikas, s

10.1 pav. Priekinés kairés kojos varikliy posiikio kampai esant tiesiaeigiam judéjimui
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Pritaikius CPG algoritma visoms roboto kojoms, iSgautas tolygus tiesiaeigis judéjimas (10.1
pav.), t.y. robotas juda tiesia linija ] pirmyn. Kiekvienas variklis veikia sinchroniskai, bet skiriasi
vienas nuo kito fazés poslinkiu, nurodytu 9.2 isSraiSkoje. Grafike nepavaizduoty varikliy

priklausomybés yra identiskos, skiriasi tik jy poslinkiali.

10.1.2. Sukimasis aplink fiksuota taska

T
I

Laikas, s

Variklio kampas, rad

0

10.2 pav. Kair¢je ir deSinéje roboto pusése esanciy vidiniy (ar¢iausiai kiino esanciy) varikliy

postikio kampai robotui sukantis aplink fiksuotg taskg (A = 0.5 rad)

Vidinéms skirtingy roboto pusiy kojoms invertavus CPG generuojamg signala, robotas sukasi
vietoje (zr. 7.2 pav.). Toks biidas suktis aplink savo a§j labai patogus tuo, jog nereikalingi

papildomi skai¢iavimai, visos kojos iSlieka sinchronizuotos, i§laikomas roboto statinis stabilumas.

10.1.3. Sukimasis j Song

Skirtingose roboto pusése esantiems vidiniams (arciausiai kiino) esantiems varikliams suteikus
skirtingas amplitudés vertes, robotas juda link tos pusés, kurios amplitudé yra mazesnée. IS 10.3
pav. matoma, kokias posiikio kampo vertes jgyja kairés ir deSinés roboto pusiy vidiniai varikliai,
lemiantys zingsnio ilgj. Ayq, €ia lygus 1, o Ay14 — 0,5, tai reiskia, kad dél didesnés kaires kojos

amplitudés, kairé roboto pusé nukeliauja du kartus didesnj atstumg ir robotas suka i deSing.
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10.3 pav. Kair¢je ir deSingje roboto pusése esanciy vidiniy (arciausiai kiino esanciy) varikliy

posiikio kampai robotui judant deSinén. Amplitudziy vertés: Ay, = 1, Ay, = 0,5

I$ bandymy rezultaty matoma, kad robotas geba judéti tiesiai, atlikti postikius j Sonus bei suktis
vienoje vietoje be aukstesnio lygio valdymo signalo, kaip aptarta 7-ame skyriuje. Toliau bus

nagrinéjami rezultatai, gauti pasitelkus aukstesnio lygio valdymo sistema.

10.2. Refleksyvinés sistemos koordinuojamo judesiy generavimo rezultatai

Pasitelkiant refleksyving sistema, aptartag 6-ame ir 8-ame skyriuose, sumodeliuotas roboto
atsako lankas, gebantis reaguoti | roboto aplinkoje atsiradusias kliiitis. Integravus atsako lanka |

sistema, gautas roboto judesiy generavimo ir valdymo algoritmas, jo schema pateikta 10.4 pav.

1, @2, ..., p18
Eraitenbergo mazgas CPG mazgas oL 94 @ » Varikliai

10.4 pav. Roboto judesiy generavimo algoritmo schema

Judesiy generavimo algoritmas:

I§ astuoniy jutikliy surenkama informacija apie atstumus iki aplink robotg esancias kliiitis, Sie
atstumai normalizuojami ir toliau apdorojami Braitenbergo mazge, kur jie paverCiami ] kita
pozymiy erdve — kairés ir desinés roboto pusiy kojy Zingsnio ilgio modifikavimo koeficientus. Sie
koeficientai CPG algoritmui nurodo amplitudés modifikavimg uz zingsnio ilgj atsakingiems

varikliams. CPG algoritmo sugeneruoti postkio kampai siun¢iami varikliams.
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10.2.1. Pavieniy kliti¢iy vengimas

Toliau pateikti bandymy rezultatai, kai roboto simuliacija vykdoma aplinkose, turin¢iose maza

kliticiy skaiciy.

Robota nukreipus tiesiai j kliutj (10.5 pav.), kliti¢iai patekus j jutikliy matymo lauka, Zingsnio
ilgio modifikatoriai jgyja vertes M, = 0,25 ir M, = —0,25, todél kairés pusés roboto kojy
zingsnio ilgis padidéja 25 %, o desinés — sumazéja 25 %, priverciant robotg suktis deSinén. Robotui
toliau artéjant klidities link, modifikatoriy vertés did¢ja, todél sukama vis smarkiau, kylant iki 0,6.
Ties 10 sekundziy riba, klititis iSnyksta i§ priekiniy roboto jutikliy regos linijos, todél
modifikatoriy vertés staigiai sumazéja. Trupam laikui modifikatoriy verté tampa lygi nuliui, nes
klitties nemato nei vienas i$ jutikliy, tai vadinama ,,akloji zona®. Kliti¢iai vél patekus j Soniniy
jutikliy regos lauka, modifikatoriy vertés jau mazesnés, nesmarkiai virSija 0,3, nes kliiitis yra

roboto Sone, ja matanciy jutikliy svoriy vertés mazesnes.

Klits
0.5 4

. Pabaiga
0.4 1

0.3 5

0.2 4

Zingsnio modifikavimo koeficientas

0.1+

0.0

0 2 a 6 8 10 12 1
Laikas, s PradZia
10.5 pav. Pavienés klitities vengimas. Kairéje pavaizduotas zingsnio ilgio modifikavimo

koeficiento priklausomybé nuo laiko, deSin¢je — roboto judéjimo trajektorija

Kai robotas nukreipiamas link kliti¢iy, tarp kuriy tarpas didesnis, nei roboto plotis (10.6 pav.),
Braitenbergo algoritmas geba jvertinti, ar robotas tilps tarp kliti¢iy, ar jas reikéty apeiti. Robotui
artéjant link kliti¢iy, pirmiausiai  jutikliy regos lauka patenka 2 klititis, robotas ima Svelniai sukti
kairén. Priartéjus prie 1 klitities, ja pradeda aptikti Soniniai jutikliai, todel trumpam nusukama
desinén, kol klifitis vél nepatenka j ,,aklaja zong“. Robotui esant tarp klificiy, atstumai iki abiejy
kliticiy panasiis, todél robotas neartéja prie nei vienos i§ jy, igyjamos modifikatoriaus vertés

nedidelés.
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10.6 pav. Dviejy kliticiy vengimas, kai tarpas tarp klitic¢iy didesnis, nei roboto plotis
10.2.2. Kelio planavimas sudétingoje aplinkoje

Robotui esant aplinkoje su daug klit¢iy (10.7 pav.), refleksyviné sistema geba ne tik padéti
iSvengti roboto matymo lauke atsirandanciy kliGéiy, bet ir planuoja marsruta. Nors Braitenbergo
algoritmas ir neturi vertinimo metrikos, kuri artinty robotg link tam tikro tikslo, bet jo generuojama
kryptis néra linkusi kisti, jei tiesiai prie§ robota néra kliities. Si charakteristika leidZia robotui

naviguoti po aplinka, neuZstringant uZdaroje kilpoje, t.y. robotas nelinkes sukti ratus aplink ta

pacia klitit ar jy grupe.

. . Pabaiga
//
-~

-

._,/P radzia

10.7 pav. Roboto kelias kompleksiskoje aplinkoje
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REZULTATAI IR ISVADOS

Darbe sukurtas patobulintas centriniais seky generatoriais paremto roboto judesiy generavimo
algoritmas. Pritaikyta refleksyviné sistema, atsizvelgianti j robota supancia aplinka ir gebanti
atitinkamai koordinuoti roboto judesius, kad biity iSvengiama susidiirimo su klititimis. Taip pat
remiantis statinio ir dinaminio stabilumo principais parinkta optimali roboto kojy konfigtracija,

leidzianti iSlaikyti didelj stabilumg judéjimo metu neaukojant judéjimo greicio.

Rezultatai:

1. Teorinis centriniy seky generatoriy modelis pritaikytas simuliacinéje roboto sistemoje,
pasitelkiant aptartus judesiy generavimo metodus.

2. | judesiy generavimo modelj integruota adaptyvaus kombinatorinio valdymo sistema,
suteikianti galimybe atsizvelgiant | robota supancig aplinkg atitinkamai koordinuoti
judesiy eiga.

3. Atlikti roboto prototipo bandymai simuliacinéje aplinkoje, patikrinantys roboto gebéjima

iSvengti kliti¢iy bei naviguoti kompleksiskose aplinkose.

ISvados:

1. Pritaikius alternatyvius centriniy seky generatoriy algoritmo patobulinimus, iSnaudojamos
lankscios algoritmo charakteristikos dinamiSkam judesiy, tokiy kaip sukimasis aplink
fiksuota taska, posiikiy atlikimas, generavimui.

2. Centriniy seky generatoriy algoritmg papildZius adaptyvaus kombinatorinio valdymo
sistema, apjungianéia centriniy seky generatoriy mazgus ir aukstesnio valdymo sistemas,
jgalinta dinamiSka roboto sgveika su aplinka.

3. Remiantis dinaminio ir statinio stabilumo principais parinkta optimali roboto kojy
konfigiiracija, jgalinanti robotg pasiekti santykinai didelj judéjimo greitj neaukojant roboto
pusiausvyros. Tai leidzia isbandyti jvairius generuojamus kojy judesius negalvojant apie

stabilumga.
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