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Problém a Motivacia

Vyzva: PreCo Hexapod (6-nohy robot)?

e Optimalizacia stability chddze e |InSpiracia biolégiou (hmyz).
pre nohaté roboty je komplexny  Vroden4 stabilita (trojnoZkovy postoj).
problém, najma v nerovnom e Schopnost prekonavat prekazky
teréne s prekazkami. vy$sie ako tazisko robota.
¢ \lysoky pocet stupnov volnosti (DOF) -
typicky 18+ pre efektivhu chédzu.

Ciel:

e VVyvinut stabilny ovladac
chbdze pre hexapoda
schopného prekonavat
nerovny terén a prekazky
pomocou evolucénych
algoritmov (EA).



Preco Evolucné Algoritmy (EA)?

Velky priestor rieSeni:

e Optimalizaciachédze s mnohymi parametrami (18+ DOF) je zlozZita.

e EA napodobnuju prirodzeny vyber a evoluciu.

Atraktivne rieSenie pre:

e Implementaciu robotickej lokomocie.
e Energeticku uspornost.
e Rychlu konvergenciu parametrov.

Vhodnost pre problém:

e EA sudobrym kandidatom na hladanie optimalnych parametrov chdédze v rozsiahlom priestore
moznosti.




Simulacia a Robot

e Simulacné prostredie:
* Gazebo (s fyzikalnym engineom ODE - Open Dynamics Engine).
 Umoznuje testovat tisice konfiguracii bez fyzického robota.
* Integracias ROS (Robot Operating System) pre ovladanie a
telemetriu.
* Robot:
* PhantomX Hexapod (simulovany model).
* 18 stupnov volnosti (3 na nohu).
« Specificka konfigurdcia ndh (uhly panviéky (coxa)).

* Upravena hmotnost modelu (2.5 kg) pre lepSiu zhodu s realnym
robotom.

* Prekazkova draha:

* Virtualna trasa (8.2 x 3 m) sr6znymi nerovnostami (modelované
ako schodiky, vySka: 0-7.6 cm), prekazkami (tramy) a stupanim
(45°).



Ovladanie Chodze

Typ chbédze:
* Otvorena slucka (Open Loop) - bez spatnejvazby od senzorov kontaktu so zemou.
* UZitoCné pre roboty bez senzorov alebo na deformovatelnych povrchoch (vegetacia).

Zaklad:
* Trojnozny (tripod) postoj - vzdy 3 nohy na zemi pre stabilitu.

Pohyb kibov:
* Riadené kosinusom z r6znou amplitudou, frekvenciou a fazovym posunom.
« Panvi¢ka (coxa): Kib spéjajuci nohu s telom. Pohybuje sa dopredu a dozadu.

e Stehna (femur) a holene (tibia): Kosinusoidy s rovnakou alebo dvojnasobnou periédou ako
pohyb panvi¢ky. Pohybuju sa hore a dole. Ich pohyb je nacasovany voci pohybu panvicky.

Symetria:

* Predpoklad symetrickej chédze zniZzuje poCet parametrov na polovicu (staci evolucia pre
jednu stranu, druha strana je fazovo posunuta).



Nastavenie Evolucnheho Algoritmu (1/2)

* Reprezentacia:
24 realnych Cisel - parametre pre 3 nohy.

 Parametre na nohu (8):
* Femur: periéda (1 alebo 2), faza {0 ; 2m), rozsah {0 ; 1,7) rad, vertikalny posun {-1; 1).
* Tibia: periéda (1 alebo 2), faza 0 ; 2m), rozsah <0 ; 1,7), vertikalny posun {-1; 1).

* Funkcia trajektorie kibu:

* yla,p,t,p,v)=a-cos((p-t)+p)+v
* (a=amplituda/rozsah, ¢ =faza, p = peridda, t = Cas, v = vert. posun)



Nastavenie Evolucnheho Algoritmu (2/2)

* Inicializacia populacie:
* Gaussovska mutaciarucne vyladenej chddze pre terén (seed jedinec nebol zahrnuty).
* Velkost populacie: 200 jedincov.
* Pocet generacii: 23.
* Selekcia:
* Turnajova (najlepSi z prvej polovice vs. najlepsi z druhej polovice populacie).

* Reprodukcia (tvorba novej generacie):

* 50% Sanca: Gaussovska mutacia lepSieho rodi¢a (pravdepodobnost mutacie parametra
40%).

* 50% Sanca: Dvojbodové krizenie (crossover) rodi¢ov (pouzita funkcia z DEAP frameworku).

* Elitizmus:
* Nepouzity (rodi¢ia neprezivaju do dalSej generacie).



Fitness Funkcia

 Klucovy prvok EA:
* Meria "kvalitu" alebo "uspesnost" jedinca.

 Ciele:
 Maximalizovat rychlost (v) a stabilitu (minimalizovat orientacnu odchylku D)
* \zorec:
: _ |aD,|
* fitness = maxy, ec f(v, 2 —m)

e Vv:priemernarychlost
 D:Suhrnna negativna orientacna odchylka od pociatoCnej orientacie
* PredcCasné ukoncenie testu jedinca:
* PriliSna nestabilita (prekrocenie uhlov naklonu/otacania: 45°roll, 70° pitch, 90° yaw).
* Pohybvzad (>0,2 m).
* Trvanie testu:
Max 90 sekund alebo dosiahnutie konca drahy (8,2 m).



Prehlad Vysledkov

* Porovnanie:
* Rucneladena chédza (pre rovny povrch): 8.6 m za 34.8 s (narovine).

* Rucne ladena chddza (na drahe): Len 1.28 m za 34.8 s.

* Evolvovana chddza:
* NajlepSivysledok (Gen 8): PreSla > 6 metrov drahy za 90 sekund.
* Dosiahla prvu prekazku uz v 1. generacii.
* Prekonanie prvej prekazky: Generacia 6.
* Prekonanie druhej (dvojitej) prekazky: Az generacie 22 a 23.

* Priebeh Fitness:
* Rychly narast (Gen 5-8), potom pokles, neskér opatovny narast (Gen 23 dosiahla 96%
fitness Gen 8).



Inclined Step Field

Analyza Chodze a
Parametrov s /’\ /

5.5

* Porovnanie najlepSich (Gen 8 vs Gen 23):

* Podobny vykon (fitness a vzdialenost len 5% rozdiel). . Second Obstacleh T

* \lyraznérozdiely v parametroch (priemerne 22% rozdiel) => \\ﬂ KN

pravdepodobne odliSné lokalne optima v priestore rieSeni. us _
* Najpodobnejsie: Kinematika prednych holeni (tibia). Y

* Najrozdielnejsie: Kinematika zadnych holeni. 4

. | S

* Analyza pohybu n6h (najlepSia chédza): u
* Predné nohy: Velky rozsah pohybu holene (tibia) - prekonavanie - !
p re kéio k . First Obstacle

e Stredné nohy: Vacsinu prace robi stehno (femur), maly rozsah
holene. Y

* Zadné nohy: Maly rozsah stehna aj holene - skér stabilizacna "
funkcia.

 —
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Klucove Parametre

Analyza kovariancie:
* Skumavztah medzi zmenou parametra a prejdenou vzdialenostou pocas evolucie.

Vysoko korelované s vzdialenostou (kluCové pre uspech):

* Faza predného stehna (Front Femur Phase) - Kedy presne sa predné stehno zacne hybat
hore/dole.

* Faza stredného stehna (Middle Femur Phase) — Rovnako ako pre predné stehno.

* Faza zadnej holene (Rear Tibia Phase) - Kedy presne sa zadna holen zacne hybat voci pohybu
panvicky (coxa).

Vyznam:

* Spravne nadasovanie pohybu kibov voéi panvigke (coxa) je kritické. Ak noha nie je v spravny ¢as
na spravhom mieste, robot sa nepohne efektivne.

Nizko korelované s vzdialenostou:
* Vertikalny posun predného stehna
* Rozsah strednej holene
* Vertikalny posun zadného stehna
* Rozsah zadnej holene



Priestor na otazky
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