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POPIS OZNAKA | KRATICA

Oznaka Jedinica Opis

A - Duljina genoma

B - Broj genoma u populaciji

CAD - eng. Computer Aided Design

EA - Evolucijski Algoritam

Fitnes - Mjera dobrote pojedinca

IDE - eng. Integrated Development Enviroment

I kgm? Moment inercije oko odredene osi ili parova osi

K - Nasumicna vrijednost kojom se odlucuje o krizanju

M - Nasumicna vrijednost kojom se odlucuje o mutaciji

NPZ - Binarni format datoteke za spremanje matrica

Px - Vjerojatnost krizanja genoma

Pm - Vjerojatnost mutacije genoma

Random o | o

roditel] - Nasumicna vrijednost kojom se odabiru roditel;ji

Relativni _ o ) .

fitnes - Mjera dobrote pojedinca naspram svoje populacije

ROS - eng. Robot Operating System

SSG - Stupnjevi Slobode Gibanja

STL ] eng. Stereolitography — format datoteke koji opisuje sirovu
1 nestrukturiranu trianguliranu povrsinu

Suma o .

fitnesa - Ukupan zbroj svih dobrota pojedinaca u populaciji

URDF - eng. Unified Description Robot Format

« [ Udaljenost koju je presao robot po apsolutnoj x-osi okoline
simulatora

XML - eng. eXtensible Markup Language

y - Udaljenost koju je robot prosao po apsolutnoj y-0si okoline
simulatora

v - Kut izmedu x-osi tijela robota i apsolutne x-osi okoline

simulatora
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu je navedena primjena evolucijskog algoritma u svrhu traZenja
optimalnog hoda ¢etveronoznog robota. Naveden je postupak koristenja 3D CAD STL modela
robota u URDF strukturi i koristenje URDF formata u Pybullet simulaciji. Objasnjene su
osnove evolucijskih algoritama i primijenjen evolucijski algoritam u Python kodu. l1zvedena je
simulacija hoda i primjer rezultata evolucijskog algoritma, te njegova usporedba s ruc¢no
programiranim hodom robota. Na kraju su navedeni problemi Pybullet simulatora i
evolucijskog algoritma koji su susretnuti tokom pisanja ovog rada i moguce nadogradnje, kako

simulatora tako i evolucijskog algoritma.

Kljuéne rijeci: Python, Pybullet, fizicki simulator, URDF, evolucijski algoritam, robotski hod
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SUMMARY

In this graduate thesis, the application of the evolutionary algorithms for the purpose of
searching for the optimal gait of a four-legged robot is stated. The procedure for using the 3D
CAD STL model of the robot in the URDF structure and the use of the URDF format in the
Pybullet simulator are listed. The basics of evolutionary algorithms and the applied
evolutionary algorithm in Python code are explained. A simulation of the gait and an example
of the result of the evolutionary algorithm was performed, and its comparison with the manually
programmed gait of the robot. At the end the problems of the Pybullet simulator and the
evolutionary algorithm that were encountered during the writing of this thesis and the possible

upgrade of both the simulator and the evolutionary algorithm are listed.

Key words: Python, Pybullet, physics simulator, URDF, evolutionary algorithm, robot gait
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1. UvOD

Mobilni roboti pokretani nogama imaju velikog potencijala za primjenu, no ve¢inom je za
svakog robota potrebno posebno razvijanje specificnog hoda. Velika vecina vrsta takvih hodova
je inspirirana iz prirode i reverzibilnim inZenjerstvom prilagodena anatomiji robota. Postupak
takve prilagodbe je uglavnom vremenski zahtjevan i kompliciran ako se radi o robotu sa vise
stupnjeva slobode gibanja. Takoder je iterativan, gdje je potrebno isprogramirati hod i testirati,
ispraviti greske i dotjerati sekvence pokreta i testirati u krug. Fizicki simulatori do ve¢e mjere
olaksaju postupak jer nije potrebno odmah graditi fizicki model i na njemu testirati. Time je
moguce uvidjeti neke probleme ili greSke koje bi se predvidjele ako bi se odmah testiralo na

fizickom modelu i moguce je testirati robota u uvjetima gdje se robot nece ostetiti.

Uz simulator se javlja sljedeca ideja: dali bi ra¢unalo moglo samo pronaéi optimalnu sekvencu
pokreta za primjenu hoda robota? Ovakav zadatak treba ukljucivati neku vrstu umjetne
inteligencije i velik potencijal imaju evolucijski algoritmi. Postavljanjem par uvjeta na hod
robota i pravilnim odabirom parametara algoritma je moguce izvrsiti zadatak. Tj. simuliranjem
hoda robota pretraziti podrucje optimalnih pokreta robota i razviti ih u koristan i primjenjiv
hod. Uz to smanjiti vrijeme i trud na proces programiranja hodanja robota. U daljnjem radu ¢e
se objasniti primjena evolucijskog algoritma na cetveronoznom robotu s osam stupnjeva

slobode gibanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KORISTENI PROGRAMSKI PAKETI I MODULI

Za simuliranje hoda robota koriste se razliiti programski programi i moduli, od kojega su svi
otvorenog koda. Za izvr§enje ovog zadatka i rada su se koristili Python u paketu Anaconda kao
osnovna podloga programiranja, Pybullet kao simulator hoda i Visual Studio Code za

sastavljanje strukture robota (URDF datoteke) u XML programskom kodu.
Takoder za potrebe funkcioniranja programa potrebni su python moduli:

e Numpy — modul za matematicke i numericke operacije [1]

e Time — modul za vremenski povezane funkcije (mjerenje i pretvorba)[2]

e Threading — modul za konstruiranje dodatnih procesa koji se pokre¢u istovremeno s

glavnim procesom [3]
e Matplotlib — modul za stati¢ke, animirane ili interaktivne vizualizacije [4]

e Pybullet — modul fizikalnog simulatora [5]

2.1. Anaconda

Anaconda je distribucija Python i R programskih jezika. Otvorenog je koda i namijenjena je za
znanstvenu primjenu u racunalstvu. Cilj Anaconde je pojednostavniti potrebne pakete
instalacije i pokretanja, te jednostavno korisnicko sucelje za programiranje. Paket je prikladan

za Windows, Linux i macQOS.[6]

> kT © |

Slika 2.1. Sucelje Anaconde [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Anakondino glavno sucelje je Anaconda Navigator 1 u njemu se nalaze razne aplikacije vezane
uz programiranje i vizualizaciju podataka. Za koristi ovoga rada biti ¢e potrebna samo aplikacija

Spyder.

2.1.1. Spyder

Spyder je korisni¢ko graficko sucelje za programiranje u Pythonu. Spyder (eng. The Scientific
Python Development Enviroment) je IDE (eng. Integrated Develpoment Enviroment)
softverska aplikacija koja pruza sveobuhvatne moguénosti za razvoj softvera. Razvijen je za
znanstvenike, inzenjere 1 analitiCare podataka, sastoji se od nekoliko komponenti kao urednik
skripte koda (eng. editor), preglednik varijabli (eng. variable explorer), jezgra programa (eng.

kernel), plot preglednik i pomo¢ pri kodiranju (eng. help). [7]

, Sep 11 2023, 13:26:23)

rmation.

Slika 2.2. Suéelje Spydera [7]

U uredniku skripte se piSe kod dok najve¢u pomo¢ nudi preglednik varijabli gdje se mogu
vidjeti sve informacije vezane uz varijable programa. Kernel programa omogucuje da se mogu
pokretati naredbe 1 vidjeti greske prilikom pokretanja. Kernel ne oznacuje samo liniju koje je
krivo napisana ve¢ i daje opis greske koja se dogada, kao tipfeler, mnozenje matrica krivih

dimenzija, krivo koristenje odredene naredbe itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Pybullet

Pybullet je fizicki simulator otvorenog koda koji se temelji na Python programskom jeziku.
Razvijen je od strane razvojnog programera Erwin Coumansa i koristi se kao fizikalni simulator
u razvoju strojnog ucenja u robotici, stvaranje igara ili realisti¢nih vizualnih efekata. Pybullet
modul omogucava analizu kolizija, direktne i inverzne kinematike i dinamike robota, ucenje
lokomocije neuronskim mrezama ili evolucijskim algoritmima, kao podrska u radu s virtualnom

stvarno§cu...[5] Fokus je na prijenosu iz simulacijskog u realno okruzenje.

Bullet Physics ExampleBrowser using OpenGL3+ [btgl] Release build v A e
File  View
Explorer | Test Params (=)

[ Synthetic Camera RGB data -

Synthetic Camera Depth data @8 |

camTargetPos=0.00,0.00,0.00, dist=5.00, pitch=-35.00, yaw=50.00 Status: OK

Slika 2.3. Sucdelje Pybullet-a [5]

Sucelje ne nudi opcije za rad ve¢ se sve predprogramira u python skripti.

Za uvodenje strukture robota koristi se format datoteke .urdf (Unified Description Robot
Format), .sdf (Structure-Data File) ili .mjcf (MuJoCo fomat). A za potrebe ovog rada ¢e se

koristiti .urdf format.
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2.3.  Visual Studio Code

Visual Studio Code je urednik koda, no nije prilagoden koliko 1 Spyder. Najveca prednost VS
Code-a naprema Spyderu je ta da se moze programirati u vise jezika (Java, Python, XML...).[8]
Te ¢e se u svrhe ovog rada koristiti samo za uredivanje .urdf datoteke koja je napisana u XML

kodu. XML oznacuje eng. Extensible Markup Language.

Slika 2.4. Sucdelje Visual Studio Code-a [8]
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3. EVOLUCIJSKI ALGORITMI

Evolucijski algoritmi (EA) spadaju pod granu znanosti o ra¢unalima, ne u biologiji. Neki nazivi
I funkcionalnosti algoritma su inspirirane iz biologije. Evolucijski algoritmi spadaju u grupu
algoritama umjetne inteligencije i sastoje se od raznih podgrupa, kao genetski algoritmi,
genetsko programiranje, evolucijsko programiranje... EA su stohasti¢ki algoritmi, jer se
rezultati temelje na radu s populacijama rjeSenja. To znaci da ako ve¢ nemamo rjeSenje neCemo

znati dali je algoritam nasao to¢no rjeSenje ili je u nekom lokalnom optimumu. [9]
Temelji se na nekim Darwinovim teorijama[9]:

1. Prezivljavanje najboljeg — okolina ima ograni¢ene resurse i moze opskrbiti ogranicen
broj jedinki rjeSenja. Jedinke imaju osnovne instinkte za reprodukciju i prezivljavanje,
te najuspjesnije jedinke imaju vecu Sansu za prezivljavanje i reprodukciju.

2. Raznovrsnost pokre¢e promjenu — ponasanja i/ili fizicke razlike koje predstavljaju
reakciju na okolinu, djelomi¢no nasljedem i djelomi¢no tijekom razvoja. Ako ta
obiljezja rezultiraju ve¢om Sansom jedinke za prezivljavanje i reprodukciju, a mogu se
naslijediti, tada ¢e se obiljeZja ucestalije pojavljivati u nadolazeéim generacijama.

Motivacija za koriStenje EA se sve ¢eSée nailazi posSto vrijeme potrebno za detaljnu analizu
procesa se smanjuje i kompleksnost problema se povecava. Nije jednostavno naci to¢no rjesenje

ili optimum 1 potrebne su robusnije metode rjeSavanja problema.
Prije prelaska na glavne dijelove EA potrebno je znati par osnovnih pojmova koristenih u
algoritmu:
e Pojedinac (genom) — jedno moguce rjesenje problema. Obi¢no je prikazan u algoritmu
kao vektor brojeva (binarnih ili decimalnih) ili slova.
e Populacija — skup pojedinaca u odredenoj generaciji. Ako je pojedinac vektor, tada je
populacija matrica brojeva ili slova. Vazno je da broj pojedinaca bude paran broj.
¢ Roditelji — skup pojedinaca koji su odabrani iz populacije za proces krizanja i mutacije.
Obicno je iste veli¢ine kao i1 populacija.
e Potomci — skup pojedinaca dobivenih iz krizanih i mutiranih roditelja. Potencijalni novi
pojedinci za novu generaciju populacije.

e Fitnes funkcija — svakom pojedincu se racuna njegov fitnes (kvaliteta ili dobrota)
rjeSenja. S obzirom na vrijednost fitnesa moguce je odrediti kolika je uspjeSnost

rjeSavanja, vjerojatnost prelaska iz populacije u roditelje, opstanak u sljedecu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Bartol Ugrinic¢ Diplomski rad

generaciju... Funkcija moze poprimati razne oblike i ne postoji jedna robusna i fiksna
za sve probleme. Ovisno o problemu koji se rjeSava fitnes treba minimizirati ili
maksimizirati, a fitnes funkcija mora biti mjerodavna za sve pojedince. Tako npr. fitnes
funkcija moze biti suma prijedenog puta ako trazimo minimalnu rutu odredista ili zbroj

kraljica koje se ne krizaju na Sahovskoj plo¢i u igri 8 kraljica itd.

e Generacija — EA je iterativni postupak, zapo¢inje od nulte generacije i svaka iteracija

rezultira s novom populacijom i novom generacijom.

3.1.  Glavni dijelovi evolucijskog algoritma
Glavni djelovi EA se mogu podijeliti na [9]:
1. Inicijalizacija algoritma
Izbor roditelja

. Krizanje (Rekombinacija)

2

3

4. Mutacija
5. Evaluacija (prezivljavanje)
6

Prekid algoritma

Shema osnovnog rada dijagrama je vidljiva na slici (3.1.).

|zbor roditelja

Roditelji

Inicijalizacija

Rekombinacija

) (krizanje)
——> Populacija

Mutacija

Zavrsetak
Potomstvo

Prezivljavanje

Slika 3.1. Dijagram toka evolucijskog algoritma [9]
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3.1.1. Inicijalizacija algoritma

Inicijalizacija algoritma se obi¢no izvodi stohasticki, da se osigura ravnomjeran raspored
jedinki i mijeSanje elemenata gena jedinki u populaciji. Tj. za pocetak algoritma i prvu
populaciju stvaramo s nasumi¢nim vrijednostima ograni¢enim samo granicama odabranog
skupa brojeva.

Takoder mozemo zapoceti s poznatim vrijednostima, no ve¢inom se za pocetak uzimaju

nasumicne vrijednosti.

3.1.2.  Izbor roditelja

Roditelji su pojedinci iz populacije koji su odabrani za krizanje i mutaciju, te krajnju
pretvorbu u potomstvo. Roditelje se bira uglavnom probabilisticki. Mogu se birati ruletnim
pravilom da im se dodjeljuje vrijednost razli¢ita od fitnesa i da usporedbom zadanih
vrijednosti 1 izracunatih fitnesa biramo roditelje tako da pojedinci s boljim fitnesom imaju
vecu Sansu da postanu roditelj. Ili drugim mehanizmima kao turnirska selekcija gdje se dvije
jedinke natjecu tko Ce biti roditelj prema fitnesu. Stohasticka priroda izbora pomaze pri

izbjegavanju lokalnog optimuma.

3.1.3. KriZanje (Rekombinacija)

Izabrane roditelje krizamo, zbog toga je imperativ da broj jedinki u populaciji bude paran
broj. Susjedne jedinke tvore parove i s obzirom na vjerojatnost kriZzanja, krizamo pojedince.
Tj. mijenjamo im dijelove s obzirom na nasumi¢no mjesto krizanja, primjer je ako imamo
pojedince AAAA 1 BBBB, 1 njthovo mjesto kriZanja je na pola, rezultat je AABB 1 BBAA.
Vjerojatnost krizanja se zadaje unaprijed 1 za svaki par populacije provjeravamo dali se
odabrani par kriza ili ne.

Krizanje spaja informacije od roditelja u potomke i nada je da ¢e neki pojedinac biti bolji od

prethodnih roditelja.
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3.1.4. Mutacija

Nakon krizanja slijedi mutacija, mala slu¢ajna promjena elementa u pojedincu. Moze
garantirati povezanost prostora trazenja, kod genetskih algoritama zaduzena je za o¢uvanje
raznovrsnosti, kod evolucijskog programiranja je jedini operator pretrage, a kod genetskog
programiranja se gotovo i ne koristi. VVjerojatnost mutiranja se zadaje unaprijed.

3.1.5. Evaluacija (PreZivljavanje)

Zbog fiksne velicine populacije u vec¢ini EA-a, potreban je mehanizam za prijelaz roditelja i
potomaka u novu populaciju. Postupak je ¢esto deterministicki, ovisi o postignutom fitnesu
pojedinca, rangiraju se pojedinci iz potomaka i roditelja i odabiru najbolji. Ili temeljem
starosti — generira se potomaka koliko i roditelja, te se zamjenu sva mjesta u novoj populaciji
sa potomcima. Ponekad se i kombiniraju metode.

Evaluacija omogucava da fitnes stalno raste (kod maksimizacije, kod minimizacije mora

padati) ili stagnira.

3.1.6.  Prekid algoritma

Prekidanje algoritma se postiZze ako smo dostigli neki uvjet ili presli neki granicu. Uglavnom
su razlozi prekida algoritma prijeden zadan broj generacija, dosegnut dovoljan fitnes
pojedinca, ako raznovrsnost populacije padne ispod odredene razine ili ako odreden broj

generacija zavr$i u stagnaciji fitnesa.

3.2.  Prednosti evolucijskih algoritama

Prednosti EA:

e Implicitni paralelizam — evolucijski algoritam pretraZuje prostor rjeSenja za sve
parametre odjednom.

e Robusnost — algoritam je jednostavan za primjenu i bez vec¢ih promjena za druge
probleme.

e Oponasanje postupaka iz prirode — evolucijski algoritmi su dobili inspiraciju iz
evolucije bioloskog zivota. Kako odredena vrsta organizma promjeni svoju fiziologiju
s obzirom na promjenu okoline, inspiracija je dali je moguce primijeniti isti ako ne i

sli¢an proces za evoluciju potencijalnih rjeSenja za tehnicke probleme.
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3.3.

Jednostavno prilagodba i hibridizacija — jednostavno je prilagoditi algoritam s
postojec¢im matematickim modelima, stvarnim procesima i1 simulacijama. Te je
jednostavno povezati s drugim postupcima optimiranja.

Pronalazak globalnog ekstrema — ne ovisi o vrsti zadatka i nije potrebno proSirivanje
postupka, ve¢ samom iteracijom dolazimo do rjesenja. Jedna je od temeljnih odlika
EA i zasluzna je stohasti¢ka priroda algoritma.

Dobra moguca rjeSenja uz prihvatljiv utroSak vremena — ponajvise za probleme koji
nemaju to¢no rjesenje ili je potreban utrosak puno vremena s deterministickim
metodama rjeSavanja.

Siroko podruéje primjene — moguce je primijeniti od oblikovanje topologije
konstrukcija i robota, odredivanja ruta u logistici do optimiranja efikasnih kretnji
robota itd.

Nedostaci evolucijskih algoritama

Nedostaci EA:

Vrijeme procesiranja — nekada vrijeme pretrage podruéja rjesenja je predugo
Preuranjena konvergencija — znaci da je populacija ranije konvergirala pri nekom
rjesenju koje nije u globalnom optimum i ogranicen je prostor pretrage.

Problematican izbor funkcije fitnesa — izbor funkcije ovisi o problemu kojeg se rjesava
i 0 na¢inu kako bi smo prikazali fitnes nekog pojedinca. Potrebno je malo "znanja"
unaprijed kako bi smo znali koji pojedinci su dobri, a koji losi, kako bi smo ih
pravilnim izborom funkcije fitnesa mogli razlikovati.

Nedostatak teorijske podrske — evolucijski algoritmi ne garantiraju sigurnost
rjeSavanja zadanog problema, zbog toga se i u industrijskim prostorima ve¢inom

preferiraju deterministicke metode.
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4. MODEL ROBOTA

Pybullet simulator za model robota prihvaca .urdf format datoteke. Stoga je potrebno napraviti
takvu vrstu datoteke. To je moguce pomocu ROS (Robot Operating System) gdje bi trebali
instalirati ROS 1 u bilo kojem uredivacu teksta upisati XML kod modela robota. Nakon toga
ubaciti datoteku u ROS parser da bi smo iz upisanog koda dobili URDF format datoteke.

No postoji i drugi nac¢in, kako bi smo izbjegli instaliranje jo§ dodatnih programa moguce je
iskoristiti ve¢ stvoren primjer URDF datoteke i skinuti je na racunalo. Izbrisati postoje¢i kod i

upisati vlastit.

Na internetskoj stranici [10] je primjer URDF datoteke R2D2 robota poznatog iz Star Wars
fransize. Skidamo datoteku i briSemo kod primjera nakon ¢ega pisemo vlastit, potrebna nam je
samo datoteka. XML kodom u URDF datoteci mozemo programirati samo jednostavne 3D
oblike pa je potrebno konstruirati model robota u nekom od 3D softveru. Mozemo koristiti velik
raspon 3D softvera, minimalni uvjet je da mogu sacuvati model u .stl (eng. Standard triangle
Language) datoteci. Iznimka je softver Solidworks koji ima ugradenu funkciju da spremi cijeli
model robota u ve¢ sredenu URDF datoteku. U ovom slucaju su se STL datoteke dijelova

robota, stvorene u Autodesk Fusion CAD programu, pozivale u funkciju iz URDF datoteke.

Za programiranje URDF modela u XML kodu potrebno je poznavanje funkcioniranja i grananja

dijelova koda, koje je moguée prona¢i na ROS-ovim internetskim stranicama. [11]

4.1. URDF struktura

Stuktura robota u URDF datoteci se moze prikazati kao struktura drva. Gdje se iz debla (karike
robota) granaju manje grane (noge i zglobovi robota). Na slici (4.1.) je prikazan primjer
strukture robota.[11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Bartol Ugrinic¢ Diplomski rad

Slika 4.1. Grananje URDF strukture robota [11]

Karike (eng. links) su fizi¢ki dijelovi robota, dok su zglobovi (eng. joints) poveznice izmedu
karika i daju im mogucnosti gibanja. Pri povezivanju karika i zglobova potrebno je paziti na
strukturu drva jer se povezivanje vrsi kao na primjeru karika 1 — zglob 1 — karika 2 — zglob 2...
Takoder jedna karika moze se povezati na vise zglobova i onda na vise karika, pri ¢emu takvo
povezivanje nazivamo otvorenim kinematskim lancem. Svaki puta kada povezujemo kariku u
zglobu koji ih povezuje definiramo koja karika je roditelj (eng. parent), a koja karika je
potomak (eng. child). To je vaZan detalj jer ako pokuSamo spojiti potomke natrag na glavnu
kariku tvorimo zatvoren kinematski lanac i on nije podrzan URDF datotekom, te rad s takvom
datotekom nece biti mogu¢. lako nije moguce definirati zatvorene kinematske lance direktno u
datoteci moguce je zaobi¢i taj problem tako da se robot djelomi¢no definira u datoteci s
otvorenim kinematskim lancima u URDF datoteci, a u Pybullet-u postavi zaseban zglob koji ¢e
zatvoriti taj lanac. No u ovom radu ¢e biti potrebni samo otvoreni kinematski lanci koji su

prikazani primjerom naslici (4.1.).
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41.1. Karike

Karike opisuju kruta tijela s vizualnim obli¢jima, kolizijskim obli¢jem 1 svojstvima, te
inercijom. Karikama opisujemo fizi¢ke dijelove robota kao tijelo i noge. Minimalno je potrebno
definirati ime karike. No da bi smo prikazali CAD modelirane dijelove i postigli §to to¢niju
simulaciju potrebno je definirati i tri glavna dijela karike. A to su vizualna, kolizijska i
inercijska svojstva kako je prikazano na slici (4.2.). Svaka karika ima tri koordinatna sustava
koja odgovaraju pripadaju¢im svojstvima, a to zna¢i da mozemo imati ishodiSte inercije,

kolizije i vizualne znacajke na razli¢itim mjestima. [12]

Slika 4.2. Prikaz karike i pripadajuca tri koordinatna sustava [12]

Razdvojeni koordinatni sustavi su dobra stvar ako Zelimo smanjiti napor procesuiranja racunala
tokom rada simulacije. U vizualni dio postavimo mesh CAD modela odgovarajuceg dijela. A u
kolizijski dio mozemo postaviti druk¢iji 1 jednostavniji oblik u poziciju koja nam najvise
odgovara. Tako racunalo ne treba raditi izracune kolizije za komplicirane oblike vec se

koristimo pribliZan i jednostavniji oblik s manje izracuna i zadovoljavaju¢om kolizijom.

Sli¢no kao i kod strukture karika i zglobova, i struktura karike je razgranata te je na slici (4.3.)

prikazan primjer koda gdje se nalaze glavni dijelovi karike.
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1 <link name="my link">

2 <inertial>

3 <origin xyz="0 5" rpy="0 0 O"/>
4 <mass value="1"/>

Slika 4.3. XML kod jedne karike [12]

Pod inercijskom granom mozemo upisat ishodiSte koordinatnog sustava (poziciju i
orijentaciju), masu dijela (¢ija sila djeluje u ishodistu inercijskog koordinatnog sustava) i
momente inercije: lxx, Ixy, Ixz, lyy, lyz 1 lzz. Momenti inercije imaju djelovanje u inercijskom

koordinatnom ishodiStu sustava.

Pod vizualnom granom moZzemo upisati ishodiste koordinatnog sustava, geometriju dijela i
materijal (boju karike). Pod geometrijom mozemo dodati op¢e 3D oblike kao kvadar, cilindar i
sferu. lako je moguée, vrlo je vremenski i memorijski zahtjevno prikazivanje nekih
kompliciranijih oblika upotrebom tijela primitiva. Zato uz njih postoji i funkcija mesh, s kojom
definiramo lokaciju jedne STL datoteke koja sadrzi ve¢ oblikovan dio robota. S mesh funkcijom
jednostavno pozivamo predefinirane 3D oblik koji smo oblikovali u nekom CAD softveru.
Geometrija pod vizualnim dijelom ¢e biti vidljiva u simulaciji.

Pod kolizijskom granom ponovno definiramo poziciju i orijentaciju koordinatnog sustava i
geometriju. S time da isto navedeno za vizualni dio o geometriji vrijedi i za kolizijski. Oblik
kojeg definiramo nece biti vidljiv u simulaciji, no od velike je vaznosti jer s definiranim

oblikom smo u kontaktu s okolinom, ne s vizualnim.
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4.1.2. Zglobovi

Zglobovi (eng. joints) opisuju kinematiku i dinamiku gibanja jedne karike naspram druge i
granice gibanja zgloba. S zglobom naznac¢avamo kako i na kojem mjestu ¢e se odredena karika
gibati, primjerom prikazano naslici (4.4.). Takoder zglobovi nisu vidljivi niti imaju moguénosti

biti u koliziji s drugim objektima i karikama u simulaciji. [13]

Joint axis
in joint frame

Sy
XS
<
o
*~
§
~

Pare

Slika 4.4. Prikaz zgloba i pripadajuceg koordinatnog sustava [13]

Primjer koda zgloba je prikazan na slici (4.5.).

1 <joint name="my_joint" type="floating">

2 <origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 3.1416"/>

3 <parent link="1linkl"/>

4 <child link="1ink2"/>

5 <calibration rising="0.0"/>

7 <dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>

8 <limit effort="30" velocity="1.0" lower="-2.2" upper="0.7" />

9 <safety controller k velocity="10" k position="15" soft_lower limit="-2.0" soft_upper_

limit="0.5" />
10 </joint>

Slika 4.5. XML kod zgloba [13]
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Zglobni element je takoder strukture drva i nadalje su opisani glavni elementi.

Za glavnu stavku u kodu zgloba potrebno je oznaciti ime (eng. name) i tip (eng. type) zgloba.
Ime biramo sami i preporuc¢a se malo pocetno slovo, te mora biti jedna rije¢ ili vise rijeci spojene
podvucenom crtom, npr. base_link. Tip zgloba biramo po potrebi kretnji robota. Rotacijski
(eng. revolute) je zglob koji se rotira oko oznacene osi i koristi se kada je potrebno to¢no
okretno pozicioniranje. Jer naspram njega kontinuirani (eng. continuous) zglob se koristi kada
nam je potrebno upravljati brzinom vrtnje. Linearni (eng. prismatic) zglob omogucuje linearne
kretnje karike po odabranoj osi. Fiksni (eng. fixed) zglob se koristi za spajanje dvije karike bez
moguénosti pomaka. Plutajuéi (eng. floating) zglob omogucuje slobodno kretanje u svih Sest
stupnjeva slobode gibanja. Ravninski (eng. planar) zglob omogucuje slobodu gibanja okomito

na odabranu os.

Zglobovi imaju samo jedan koordinatni sustav i isto kao i u slu¢aju karika definira se pozicija
1 orijentacija ishodista.

Roditelj je oznaka koja govori koja karika je iznad u strukturi drva. Tj. ona karika koja prethodi

vezivanju nove. U roditelju je potrebno navesti ime karike koja ¢e biti roditel;.

Potomak je oznaka koja govori koja karika je ispod u strukturi drva, tj. oznacava koja karika se
vezuje za prethodnu — roditelja. U potomku je potrebno navesti ime karike koja ¢e postati

potomak.

Os (eng. axis) oznacava vektor od tri broja koji predstavljaju osi x, y i z. Brojevi u vektoru
mogu varirati od 0 do 1 ¢ime variramo nagib Zeljene osi s kojom ¢emo gibati kariku potomka.
Npr. vektor [0 1 0] kod rotacijskog i1 kontinuiranog zgloba predstavlja os oko koje ¢e se karika
okretati, a to je y 0s. Kod linearnog zgloba to je os po kojemu se vrsi linearno gibanje, dok za
ravninski zglob je normala na ravninu po kojoj je omoguceno kretanje. Fiksni i plutajuéi zglob
ne koriste funkciju osi.

Granica (eng. limit) oznaava granice gibanja, brzine i sile zgloba. Sastoji se od donje (eng.
lower) i gornje (eng. upper)granice gibanja, brzine (eng. velocity) i sile/momenta (eng. effort)
s kojim je moguce pokretati zglob. Sluzi samo u rotacijskim 1 linearnim zglobovima.
Mimikrija (eng. mimic) je opcionalna funkcija i omogucuje da zglob imitira pokrete drugog
zgloba.

Dinamika (eng. dynamics) je takoder opcionalna funkcija i omogucuje postavljanje nekih

fizikalnih svojstava zgloba, kao priguSenja (eng. damping) i trenja (eng. friction) zgloba.
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Kalibracija (eng. calibration) je opcionalna funkcija i sluzi za odredivanje referentne pozicije

zgloba kojom kalibriramo apolutnu poziciju zgloba.

Sigurnosni kontroler (eng.safety controller) je opcionalna funkcija kojom moZzemo postaviti

"meke" granice gibanja zgloba.

4.2. URDF struktura robota

Struktura robota se sastoji od tri CAD sklopa: tijelo, noga i prst robota. Sva tri sklopa su
eksportana iz Fusion CAD programa u STL formatu i koriste se za karike pomocu funkcije

mesh.

U sklop koji planiramo ekspotirati u STL format sklapamo sve dijelove koji su nepomicni u
sklopu prilikom koristenja. Jer URDF model uzima kariku kao jedno kruto tijelo i na njemu se
ne mogu micati dijelovi. Inace bi trebali dodavati vise karika i zglobova. Isti razlog tomu je $to
imamo tri STL formata jer ako bi smo pretvorili cijelog robota u jedan STL format nas robot se

ne bi mogao micati jer bi bio jedno kruto tijelo bez naznacenih zglobova.

Na slici (4.6.) je prikazan CAD model sklopa tijela robota.

Slika 4.6. CAD model tijela robota
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Na sklopu tijela se nalazi glavna konstrukcija tijela, ¢etiri motora, donje plo¢ice za noSenje noge
i vijci.

Naslici (4.7.) je opisana karika tijela i glavni dijelovi karike kao vizualni, kolizijski i inercijalni
dio karike.

k name="base link"

igin xyz = "0 @ 0" rpy ="0 0 0"

h filename="pa ovi/Tijelo.stl" scale="0.001 0.001 0.001

§ r\py:"g o 0"
xy="0" ixz="0" iyy="0.039" iyz="0" izz="0.067"

Slika 4.7. XML kod Kkarike tijela

Pod vizualnim potrebno je samo oznaciti ishodiste (eng. origin) koordinatnog sustava vizualnog
dijela tijela, pod geometrijom u mesh naredbi navesti lokaciju STL datoteke. Te ju je potrebno
skalirati. Prilikom eksportiranja CAD modela u STL model potrebno je pripaziti u kojim se
mjernim jedinicama konstruiralo, jer STL model pamti samo brojke ne i mjerne jedinice. Dok
Pybullet pretpostavlja da su sve mjerne jedinice po SI sustavu mjernih jedinica (u ovom slucaju
metri) i u€itava brojke iz STL modela (konstruirane u milimetrima). Time bi smo predstavili
milimetre kao metre i zato je potrebna paznja i pretvorba mjernih jedinica skaliranjem modela
naredbom scale u sve tri dimenzije. Pod vizualnim dijelom jos je postaljena boja pod granom
materijala naredbom color. naredbom za boju postavljamo s cetiri broja koja predstavljaju

redom udio: crvene, zelene, plave i alfa. Prva tri broja predstavljaju udio svoje boje od 0 do 255
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do alfa predstavlja prozirnost u rasponu od 0 do 1. Razlog je prepoznavanja razli¢itih karika i

preklapanja tijekom programiranja samog URDF modela robota.

Za kolizijski dio takoder postavljamo ishodiste i geometriju koja ¢e biti u kontaktu s okolinom
u simulaciji. Nazalost zbog tvrde granice moguceg broja faceta u Pybulllet simulatoru potrebno
je pojednostaviti STL model, tj. smanjiti broj faceta modela. Moguce je pojednostavniti model
pomocu CAD programa s kojim su se i konstruirali modeli. Ako program sadrzi alate za
uredivanje mesh objekata, tada je moguce jednostavno homogeno pojednostavljenje broja
faceta ili ru¢ni odabir faceta koje treba otkloniti ili spojiti u jedno. No ako oblici mogu biti
priblizno opisani primitivnim oblicima kao cilindri ili kvadri. Na slici (4.7.) je pod geometriju
kolizijskog dijela postavljen kvadar (eng. box) s ishodistem u centru volumena dok se duljine
oznacuju s tri broja po tri osi (po X, y 1 z).

Pod inercijom mozemo upisati sve realne podatke bez pojednostavljenja. lako je kolizijski
model pojednostavljen, za sile inercije i masu se koriste podaci od originalnih volumena. Tako
je u inercijskoj grani potrebno samo upisati masu karike (eng. mass), centar mase (eng. origin)
I vrijednosti matrice inercije (eng. inertia). Vrijednosti matrice se mogu izracunati ru¢no, no
posto su kompliciraniji oblici tada su 1 kompliciraniji izracuni. Jednostavnije i sigurnije je
izracunati ih pomoc¢u CAD programa i samo upisati dobivene vrijednosti na potrebna mjesta
(Ixx, Ixys Ixz, lyy...).

Na slici (4.8.) je prikazan XML kod zgloba, to¢nije prednjeg desnog ramena robota.

"-0.768" upper ="0.768" effort ="10" velocity ="10"

Slika 4.8. XML kod zgloba prednjeg desnog ramena robota

Zglob je rotacijski 1 mora sadrzavati vlastito ime. Za rameni zglob potrebno je navesti centar
(eng. origin) gibanja, oznaciti roditelja (eng. parent) i potomka (eng. child) u poveznici karika.
U ovom slucaju je tijelo robota roditelj, a noga je potomak. Takoder se mora naznaciti oko koje

osi se gibanje odvija, potrebno je upisati tri broja, po jedan za svaku os. Osim toga je potrebno
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naznaciti granice zgloba (eng. limit). Donju granicu pomaka (eng. lower) i gornju granicu
pomaka (eng. upper) u radijanima, maksimalni moment u zglobu (eng. effort) u njutn metrima
I maksimalnu brzinu zgloba (eng. velocity) u radijanima po sekundi. Za ostale zglobove ramena
se ponavlja kod osmi promjena imena, ishodista kretanja i imena roditelja i potomaka povezani
s zglobom.

Na slici (4.9.) je prikazan CAD model noge robota.

Slika 4.9. CAD model noge robota

U sklopu noge su dvije konstrukcije noge, motori za pokretanje prsta i vijci za stezanje nogu i

pri¢vrs¢ivanje motora na nogu.
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Na slici (4.10.) je prikaza XML kod karike prednje desne noge.

Slika 4.10. XML kod karike noge robota

XML kod nogu nema velike razlike od koda tijela. Mijenja se ime karike, STL model, boja,
priblizan kolizijski oblik i vrijednosti mase 1 inercije. Sve ostalo je po programirano po istoj

shemi.

Na slici (4.11.) je prikazan XML kod zgloba koljena prednje desne noge.

" velocity="10"
" lower ="-

Slika 4.11. XML kod zgloba koljena prednje desne noge

Zglobovi koljena su takoder rotacijski i samo je potrebno mijenjati podatke zgloba. Kao

ishodiste gibanja, karike koje se gibaju, os gibanja i granice pokreta.
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Na slici (4.12.) je prikazan CAD model prsta.

Slika 4.12. CAD model prsta robota

Prst se sastoji od jednog komada, ali se prati isti postupak eksportiranja STL datoteke.

Na slici (4.13.) je XML kod karike prsta za prednju desno nogu.

k name="desni_prst 1"

xyz="0 0 0" rpy ="

filename="packa STL djelovi/Prst.stl"” scale="0

@ 0 -0.125" rpy ="1.57 @ 0"

r radius="0.015" length=

A iyZ:”Q” izz="0"

Slika 4.13. XML kod karike prsta robota

91 0.001 ©0.001"
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Isto kao i prethodne karike za prst ucitavamo vizualni oblik iz STL datoteke, za kolizijski oblik
uzimamo pojednostavljen oblik, a za inerciju i masu prenosimo podatke iz CAD softvera kojim
je konstruiran oblik. No za kolizijski oblik radi jednostavnosti i oblika prsta postavljamo

cilindar kao geometriju, koji ¢e svojim plastom biti u kontaktu s podlogom u svrhu hodanja.

Cjelokupna konstrukcija robota je vidljiva na slici (4.14.), gdje su spojeni svi dijelovi robota

potrebni za simulaciju.

Slika 4.14. CAD model robota
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Na slici (4.15.) je prikaz robota u Pybullet simulacijskom okruzenju, prikazani su svi vidljivi

dijelovi robota koji su specificirani pod vidljivom geometrijom u URDF datoteci.

Slika 4.15. Vizualni prikaz robota u simulaciji

Na slici (4.16.) je prikaz geometrije kolizije robota. lako se koriste primitivni oblici, pet kvadra
1 Cetiri cilindra, postiZu se pribliZno isti rezultati kao 1 sa originalnom geometrijom robota. Na
ovaj nacin je uStedeno vrijeme procesiranja kolizija oblika i omoguc¢eno generiranje vise robota

u simulaciji bez da smo dosegli maksimalnu granicu broja faceta robota.

Slika 4.16. Kolizijska geometrija robota
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Na slici (4.17.) je realni model robota ¢iji su se konstrukcijski dijelovi 3D printali.

Slika 4.17. Realni model robota

Pod prilogom [1] nalazi cjelokupni XML kod URDF modela robota.
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5. SIMULACIJA | EVOLUCIJSKI ALGORITAM HODA ROBOTA

Za objasnjenje simulacije i primijenjenog evolucijskog algoritma biti ¢e potrebno pracenje koda
1 znanje nekoliko naredbi vezanih uz Pybullet. Te ¢e zbog toga kroz dalje gradivo uz slike koda

biti objaSnjene i glavne naredbe koje osiguravaju funkcioniranje simulacije.

5.1. ldeja evolucijskog algoritma u simulaciji hoda

Glavno pitanja vezano za u¢enje hoda robota moze biti kako ocijeniti dobar hod? Kako prikazati
hod robota s pojedincem u populaciji? Ili kako hod robota uopce izgleda?

Glavnu ideju hoda pronalazimo u prirodi, gdje se ljudi, Zivotinje, insekti ili ¢ak 1 bakterije kre¢u
ponavljajuéi set pomaka zglobova. Npr. ako imamo ¢ovjeka koji je deSnjak, za pocetak hoda
(prema naprijed) ¢e nagnuti tijelo van balansa i ispruziti desnu nogu naprijed, a lijevu natrag.
Odgurujuci se lijevom i docekujuéi se na desnu nogu. Nakon toga ¢e prebaciti teziste tijela na
desnu nogu i ljevom kroditi naprijed, a desnom odgurujuéi se natrag. Ponavljanjem ovih seta
pomaka zglobova i prebacivanja tezista tijela sa noge na nogu, pojedinac ¢e hodati. Princip
hoda robota i sa viSe nogu je isti, robot ¢e napraviti set pomaka rezultiraju¢i korakom te ée

ponavljati te pokrete da hoda.

lako robot ima osam SSG (stupnjeva slobode gibanja) ideja je ista, pojedinac u evolucijskom
algoritmu ¢e izgledati kao matrica s osam redaka 1 odabrani broj stupaca. Odabrani broj stupaca
kako bi smo omogucili vecu fleksibilnost robota za podesavanje zglobova. Broj redaka
pojedinca predstavlja SSG robota, tj. zglobove robota. Broj stupaca predstavlja potreban broj
pomaka zglobova kako bi robot ostvario korak. Stoga je pojedinac u populaciji prikazan kao
2D matrica pomaka zglobova robota. Na slici (5.1.) je prikazan primjer programiranog koraka

pojedinca.
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Slika 5.1. Matrica hoda — programiran hod

Za vrijeme hoda izvrSava se istovremeno redom cijeli vektorski stupac u matrici, tako da
pokrecemo sve zglobova odjednom u oznacene pozicije. Program tad priceka odredeno vrijeme
za pomak zglobova 1 nastavlja izvrSavanje sljedec¢eg stupca naredbi za pomak zglobova. Kada
program dode do kraja matrice 1 izvrSi zadnji stupcasti vektor pomaka, mjerimo poziciju i
orijentaciju robota s referencom od pocetne pozicije. Ovisno o prijedenom putu i devijaciji s
puta i smjera ocjenjujemo pojedinca pomo¢u fitnes funkcije. Sto je pojedinac (robot) presao
veci put prema naprijed i manje odstupio sa linije ishodiSta, to mu je fitnes (ocjena) veéa. S

navedenim principom ideje ulazimo u konstruiranje simulacije i evolucijskog algoritma.

5.2. Simulacija

Za pocetak simulacije potrebno je postaviti glavne postavke simulatora. Potrebno je prvo uvesti
sve potrebne module za funkcioniranje algoritma. Odabrati vrstu konekcije s Pybullet

simulatorom i odabrati tok vremena izvodenja simulacije.

Naslici (5.2.) je prikazano koje sve Python module je potrebno koristiti kako bi radio algoritam.
Osim modula za rad simulacije kao pybullet i pybullet_data potrebni su time, numpy i
matplotlib. Time modul nam omogucava da se koristimo funkcijom vremena, zaustavimo
vrijeme izvrSenja nekih linija koda ili mjerimo prijedeno vrijeme aktiviranog algoritma. Numpy

je modul za matemati¢ke i numericke funkcije i osnova je pri stohasticnosti evolucijskog
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algoritma pri generiranju slu¢ajnih brojeva. Dok je matplotlib modul nam omoguéava vizualni

prikaz podataka i rezultata.

ibrary im t
- pybullet as

= time

- pybullet_data

C numpy as np

- matplotlib.pyplot as plt

.GUT)
RECT)

¢ ] 1Iﬁfo(phy51c5111ent)
.59tAdd1t10nalSearchPath(pybullet data.getDataPath())
.setGravity(0,0,-9.81)

.setRealTimeSimulation(1)

.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE MOUSE PICKING,®Q)
.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE _RGB_BUFFER PREVIEW,0)
.configureDebugvisualizer(p.COV_ENABLE DEPTH_BUFFER_PREVIEW,0)
.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE SEGMENTATION MARK PREVIEW,Q)

Slika 5.2. Moduli i postavke algoritma

Za pocetak rada koda potrebno je resetirati vezu s Pybullet simulatorom. Ako je ve¢ prije
pokrenut kod i veza nije ispravno prekinuta naredbom pybullet.disconnect(), pri ponovnom
pokretanju ¢e biti greska prilikom pokretanja. Te se na pocetku postavlja uvjet i provjerava veza
s funkcijom pybullet.isConnected() koja za vraca informaciju povezanosti sa simulatorom. Ako
je povezan — 1, ako nije — 0. Ukoliko je jo§ povezan, veza se prekida i izvrSavanje koda se
nastavlja. S naredbom pybulet.connect() ostvarujemo vezu s Pybullet simulatorom, a ovisno o
nacinu rada kojeg odaberemo ¢emo imati i razliCite rezultate. Ako u funkciji odaberemo
naredbu p.GUI, simulacija ¢e se odvijati i prikazivati u novome grafickome sucelju kako bi se
vidjeli rezultati simulacije i ucitanih objekata. Naredba p.DIRECT takoder pokrece simulaciju,
no ne daje vizualni prikaz ve¢ se simulacija odvija u pozadini racunala. Postoji jo$ izbora pri
pokretanju simulacije, no u svrhe ovog rada ¢e se koristiti opcija s vizualnim prikazom. Naredba
p.setAdditionalSearchPath(pybullet_data.getDataPath()) je neobavezna naredba no ipak je
vrijedno ju postaviti jer omogucuje uvoz primjernih objekata dobivenih instalacijom Pybullet
modula. Naredba pybullet.setGravity(x,y,z) postavlja silu gravitacije u prostor simulacije.
Mijerna jedinica je m/s? i za simulaciju rada iznosi 9,81 po suprotnom smjeru osi z. Vrijeme
simulacije je moguée manipulirati no u kodu je s naredbom pybullet.setReal TimeSimulation(1)

postavljeno na izvodenje u realnom vremenu. Jedinica u zagradama se odnosi na potvrdu
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naredbe, nula bi oznacavala odabir drugog prolaska virtualnog vremena s drugom naredbom.
Naredbe pybullet.configureDebugVisualizer() se odnose na grafi¢ko sucelje simulacije. S njima
je moguce iskljuciti mogucénost utjecanja dodira miSom na objekte u simulaciji i sakriti
nepotrebne prozore kako bi se vise ekrana posvetilo simulaciji. Nula na kraju predstavlja

iskljuéenje odabranih mogucnosti.

Na slici (5.3.) je kod parametara evolucijskog algoritma. Varijable A, B, Pk, Pm 1 Iteracija
predstavljaju glavne varijable EA. A je duljina genoma, duljina matrice ili broj stupaca u
matrici. A je broj pokreta motora u jednom koraku i izabran je iskustveno prema vise pokretanja
simulacije. Utvrdeno je da su najbolji rezultati dobiveni ako duljina broja pokreta koraka je
izabrana izmedu 4 i 12 koraka. Sto je A manji, rezultati hoda su trzaviji i sporijeg poveéanja
fitnesa. Sto je A veéi, vrijeme izvodenje simulacije se eksponencijalno poveéava, no rezultirani
hodovi su finiji i prirodnijeg izgleda. Varijabla B predstavlja broj genoma u populaciji, trec¢u
dimenziju 3D matrice (dubinu ili broj matrica populacije). B mora biti paran broj (zbog
krizanja) i tezi se da je veci jer predstavlja vise razli¢itih pojedinaca u jednoj populaciji. No
opet i tu je tehnolosko ogranicenje racunala, viSe pojedinaca u populaciji predstavlja vise robota
istovremeno u jednoj simulaciji. Sto je viie robota simulacija se sporije odvija i ima utjecaj na
fitnes nekih pojedinaca. Dok se naredbe Salju istovremeno na svakog robota za pomicanje
motora, ako je broj robota prevelik, prvi roboti ¢ekaju dok se naredbe u zadnjim redovima ne
izvrSe. Razlog tome je Sto racunala rade zadatak jedan po jedan i nije moguca savrSena
paralelizacija zadataka. Zbog tih razloga i razloga tvrdog broja mogucih faceta tijela u
simulaciji, potrebno je broj B ograniCiti do maksimalno 40. Pk je vjerojatnost kriZzanja
populacije, raspon varijable je od 0 do 1, §to predstavlja 0% ili 100%. Pm je vjerojatnost
mutacije populacije s istim rasponom kao i kriZzanje, predstavlja stohasticku promjenu
vrijednosti u matrici. Iskustveno i repetitivnim iskuSavanjima algoritma je potrebno drzati
vrijednosti krizanja u rasponu od 0.4 do 0.8, a vjerojatnost mutacije u rasponu od 0.5 do 0.9.
Varijabla Iteracija predstavlja broj iteracija evolucijskog algoritma u petlji. Broj iteracija
predstavlja broj generacija evolucijskog algoritma 1 vidljivi su rezultati opéenito za 500 ili vise
generacija. Pozicija_max je varijabla moguceg dosega elektricnih motora. Predstavlja pola
maksimalnog kutnog pomaka za koji se motor moze pomaknuti. Raspon gibanja motora je 80°,
no kako je pocetna pozicija motora na polovici prostora gibanja, potrebno je prepoloviti raspon

1 postaviti da je pola vrijednosti moguéeg gibanja u pozitivnom smjeru i pola u negativnom.
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# og algoritma
A 8

B 20

Pk = 0.3

Pm = 0.8

Iteracija = 200

Pozicija max = 40

Nastavak = True

aci iz proslog etanja EA ako Zelimo nastaviti s pros
Nastavak == Tru

Data = np.load('Gen Fit Pop.npz')

Data_gen = Datal'Generacija'l

Data fit Data['Fitnes']

Data sum = Datal'Suma fitnesa plot']

Data elite = Data['Elitni plot']

Data pop = Datal'Populacija'l]

Slika 5.3. Parametri evolucijskog algoritma i programa

Nastavak predstavlja opciju nastavka evolucijskog algoritma s generacijom, fitnesom i
populacijom od zadnjeg pokretanja programa. Ukoliko je varijabla oznacena kao True, program
nastavlja s zadnjim podacima. Ukoliko je False program pocinje od nulte generacije s
nasumi¢no generiranom populacijom. Datoteka u koju program pohrani rezultate je .npz
formata iz numpy modula dobivena naredbom numpy.savez(). Datoteka omoguéuje spremanje

viSe matrica u istu datoteku bez obzira na njihovu dimenziju.

Za simuliranje hoda robota je potrebno imati samo dvije stvari. Podloga ili prostor na kojem ¢e
se robot uciti hodati i samog robota. Na slici (5.4.) je prikazan dio koda zasluzan za generiranje
podloge i robota u simulaciju. Generiranje objekata se vrs$i naredbom pybullet.loadURDF(), te
se u zagradama specificira koji objekt zelimo generirati. Prvo je potrebno generirati plohu iz
primjera datoteka dobivenih instalacijom Pybullet modula pod nazivom plane.urdf. Nakon toga
potrebno je generirati viSe inacica istog robota. Razlog je paralelizacija zadatka, umjesto da se
na jednom robotu pokre¢u naredbe genoma jedan po jedan. Generira se onoliko robota koliko
je velika populacija i svakom robotu se $alju naredbe pokreta iz vlastitog genoma. Stoga ako je
veli¢ina populacije (B) 20, generirati ¢e se 20 robota, svaki s razmakom od 1m po y-0si. U¢itava

se jedna URDF datoteka (Crocko.urdf) i nadodaje na listu Crocko naredbom append().
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# Jci ta 1 o c<ata
planeld = p.loadURDF('plane.urdf")

CrockoStartPos = [0,0,0.2]

CrockoStartOrientation = p.getQuaternionFromEuler([0,0,0])

Crocko = []
for i in range(B):
Crocko.append(p.loadURDF('Spidy.urdf',
CrockoStartPos,
CrockoStartOrientation))
CrockoStartPos += np.array([0,1,0])

p.addUserDebugText (text="Robot {}".format(i+l),
textPosition=[0,i,0.2],
textColorRGB=[0,0,01],
textSize=1,
lifeTime=0)

#pPOKazuje smjel a

K

p.addUserDebuglLine([0,1,0],[10,i,0],[1,0,0],lineWidth=3, lifeTime=0)

Slika 5.4. Generacija objekata i robota

Takoder u simulaciju se nadodaju vizualni pokazatelji kao redni broj robota i linija smjera

njihovih gibanja.

Prije davanja naredbi za pokretanje nogu potrebno je izvuci informacije o robotu iz URDF
datoteke. Na slici (5.5.) je dio koda zasluzan za oCitavanje zglobova i zadavanje njihovih imena
u Pybulletu za lakse slanje naredbi. Posto se generira vise istih robota, za pregled informacija
0 zglobovima potrebno je pregledati samo jednog robota. Pregled broja zglobova dobivamo
naredbom pybullet.getNumlJoints() koja vraca broj zglobova. U petlji za svaki zglob naredbom
pybullet.getJointinfo() dobivamo informacije o zglobu kao: indeks, ime, vrsta, granice... Za
pokretanje robota nam je samo potrebna poveznica izmedu imena zgloba i indeksa zgloba.
Posto naredbe za pokrete moraju sadrzavati indeks zgloba kojeg pokrecemo, njih mijenjamo
imenima zglobova radi lakSeg raspoznavanja. Dalje raspodijelimo sva imena zglobova u svoje
zasebne varijable i u vektor Motori. Vektor Motori sadrzi sve zglobove na robotu koje je

moguce pokretati.
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# Inf 1 ima i link-

nJoints -3 int: cko[0])

jointCrockoTold = {}

for 1 in range(nJoints):
jointInfo = p.getJointInfo(Crocko[0], i)
jointCrockoToId[jointInfo[1l].decode('UTF-8')] = jointInfo[0]
p.setJointMotorControl2(Crocko[@],i, p.VELOCITY CONTROL, force=0)

desno_rame_1 = jointCrockoToId['desno rame 1']
lijevo rame 1 = jointCrockoToId['lij rame_1"']

desno_rame_2 = jointCrockoToId['desno rame 2']

lijevo _rame 2 = jointCrockoToId['lijevo rame 2']

desni_zglob 1 = jointCrockoToId['desni zglob 1']

lijevi zglob 1 = jointCrockoToId['lijevi zglob 1']
desni zglob 2 = jointCrockoTolId['desni zglob 2']
lijevi zglob 2 = jointCrockoToId['lijevi zglob 2']

Motori = np.array([desno_rame 1,
lijevo _rame 1,
desno_rame 2,
lijevo rame 2,
desni_zglob 1,
lijevi zglob 1,
desni zglob 2,
lijevi zglob_2])

Slika 5.5. Prikupljanje informacija o karikama i zglobovima robota

Nakon informacija o zglobovima potrebno je definirati pogled kamere dokuda ¢e biti vidljiva
simulacija, tj. scena simulacije. Za parametre se preddefinira skretanje, nagib i udaljenost
izmedu kamere i ciljane toc¢ke (Yaw [°], Pitch [°] i Zoom [m]). Vidljivo na slici (5.6.) naredbom
pybullet.resetDebugVisualizerCamera() nam daje moguénost da usmjerimo pogled scene.
Osim unesenih parametara potrebno je i navesti ciljanu tocku pogleda (cameraTargetPosition).
ona je postavljena da bude na sredini pocetne linije na kojoj stoje roboti.
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% Pc
Yaw = 270

Pitch = -60
foom = 5

p.resetDebugVisualizerCamera(cameraDistance=Zoom,
cameraYaw=Yaw,
cameraPitch=Pitch,
cameraTargetPosition= [0,B/2,0])

Slika 5.6. Varijable pomaka i postavke kamere

Pokretanje zglobova robota u simulaciji se postize naredbama pybullet.setJoint-
MotorControl2() za pomicanje pojedinog zgloba ili pybullet.setJointMotorControlArray() za
pomicanje viSe zglobova odjednom. U daljnjem radu potonja naredba ¢e biti koristena za
davanje naredbi pomaka. Da bi se pojednostavnilo pomicanje vise zglobova odjednom za
redom u petlji, potrebno je definirati funkcije pomaka. Na slici (5.7.) su definirane funkcije.
Funkcija povratak_pozicija() nareduje svim zglobovima svih robota da se vrate u pocetnu
poziciju, nultu poziciju motora. Koristi se kada je zavr§eno izvodenje jedne populacije pomaka
1 potrebno je vratiti robote u pocetne pozicije kako bi se zapocela simulacija sljedece populacije
potomaka. Funkcija vektor_pomak() definira pomake svih zglobova jednog robota. Za
koriStenje ove funkcije potrebno je navesti ime robota, imena zglobova koje treba pomicati 1
vektor pozicija svakog zgloba. Funkcija relax(), isto kao i funkcija povratak pozicija(), se
odnosi na sve robote i sve njihove zglobove. Salje naredbu zglobovima da njihova brzina
gibanja bude nula, i koristi se izmedu generiranja robota u simulaciji i pokretanja hoda. Razlog
tome je Sto se zna dogoditi da prilikom generiranja robota neki zglobovi imaju pocetnu brzinu
1 to dovodi do neoc¢ekivanog pomaka robota. Ovim na¢inom se zglobovi "opustaju" prije slanja

naredbi za pomicanje.
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veriniranje D1
f povratak_pozicija():
r in range(B):
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex = Crocko[r],
jointIndices = [desno_rame 1,
lijevo rame 1,
desno_rame 2,
lijevo_rame 2,
desni_zglob_1,
lijevi zglob 1,
desni_zglob 2,
lijevi _zglob 2],
controlMode = p.POSITION CONTROL,
targetPositions = 0*np.ones(8),
forces = force*np.ones(8))

f vektor_pomak (robot, vektor _motor, target, force):
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex = robot,
jointIndices = vektor motor,
controlMode = p.POSITION CONTROL,
targetPositions = np.radians(target),
targetVelocities=0*np.ones((8,1)),
forces = 10*np.ones((8,1)))

f relax():
for r in range(B):
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex=Crocko[r],

jointIndices=[desno_rame 1,
lijevo _rame 1,
desno_rame 2,
lijevo_rame 2,
desni_zglob 1,
lijevi_zglob 1,
desni_zglob 2,
lijevi zglob 2],

controlMode=p.VELOCITY_CONTROL,

targetVelocities=np.zeros((8)))

Slika 5.7. Funkcije pomaka motora

5.3.  Evolucijski algoritam hoda

Algoritam zapoc¢injemo po standardnoj shemi, stvaramo inicijalnu populaciju i raGunamo fitnes,
relativni fitnes i pokre¢emo petlju u kojoj se nalaze krizanje, mutacija i evolucija genoma. Petlja

se ponavlja dok god se ne postigne odreden uvjet prekida.

5.3.1. Definiranje varijabli i inicijalizacija

Za pocetak algoritma potrebno je definirati varijable koje ¢e se koristiti u petlji kao na slici
(5.8.). Varijable u pitanju su vektori i matrice koje se koriste u petljama koje je potrebno
prethodno definirati veli¢ine. Takoder osim definiranja pokre¢emo funkciju relax() da se
resetiraju zglobovi robota 1 poCinjemo myjeriti vrijeme evolucijskog algoritma naredbom

time.time(). Naredba time() nam samo zabiljezava trenutno vrijeme. No ako upotrijebimo
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naredbu ponovo na kraju algoritma i samo oduzmemo vrijednosti, ostatak ¢e biti vrijeme rada
algoritma. Jo$ vrijedno spomenuti je vektor Razlika. Posto se koristi vise robota poslagani na
pocetne pozicije po pozitivnoj y-0si simulacije. Rezultati naredbe
pybullet.getBasePositionAndOrientation() daje apsolutne vrijednosti pozicije i orijentacije
robota naspram glavnog koordinatnog sustava. Zbog toga je potrebno uracunati pocetnu

poziciju robota i oduzeti potrebnu vrijednost radi ispravnog rac¢unanja fitnes vrijednosti.

relax()

Ti time. time()

#V ri i matrice za petlj
Roditelji = np.zeros((8,A,B))
Potomci = np.zeros((8,A,B))
Fitnes = np.zeros((B,1))

Fitnes potomaka = np.zeros((B,1))

XYZ = np.zeros((B,3))
Orijentacija = np.zeros((B,4))
Psi = np.zeros((B,1))

Razlika = np.arange(0,B,1)

Slika 5.8. Varijable algoritma

Inicijalizacija programa je mogucéa na dva nacina. Da se pokrene s populacijom nasumiénih
vrijednosti ili da se populacija uvede iz vanjske datoteke. Drugi nacin se koristi za nastavak
evolucijskog algoritma, tj. koristi zadnju populaciju koju je algoritam spremio u vanjskoj
datoteci. Prethodne podatke koji su spremljeni u .npz datoteku izvla¢imo i s njima kre¢emo u
petlju kao da nastavljamo evolucijski algoritam. Podaci kao generacija, fitnes pojedinaca u
populaciji, ukupna suma fitnesa populacija, fitnes elitnog genoma i sama populacija. Ako se
algoritam inicijalizira s nasumi¢nom populacijom, tada se za vrijednosti populacije generiraju
nasumiéne vrijednosti od -40° do 40°. Populacija je 3D matrica dimenzije 8xAXB, za broj
poCetne generacije se oznaCava 0 i naredbama pybullet.addDebugUserParameter() i
pybullet.addUserDebugText() nadodaje oznaka generacije u simulacijsko sucelje kako bi se

lakSe pratilo stanje simulacije. Inicijalizacija je prikazana na slici (5.9.).
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f Nastavak == True:
Generacija = Data gen
Fitnes = Data fit
Suma_fitnesa plot = Data_ sum
Populacija = Data pop

Suma_fitnesa = np.sum(Fitnes)
Elitni plot = Data elite

Slider = p.addUserDebugParameter("Generacija",0,Iteracija+Data_gen,Generacija)
Oznaka_gen = p.addUserDebugText(text="Generacija {}".format(Generacija),
textPosition=[0,B/2,0.7],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=2,
lifeTime=0)

ijalna poj
target = 88/2
Populacija = np.random.randint(-target, target,size=(8, A, B))

Generacija = 0 1a generacija - nulta
Slider = p.addUserDebugParameter("Generacija",0,Iteracija,Generacija)
Oznaka_gen = p.addUserDebugText(text="Generacija {}".format(Generacija),
textPosition=[0,B/2,0.7],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=2,
lifeTime=0)

jen

Slika 5.9. Inicijalizacija

5.3.2. Fitnes funkcija

Fitnes funkcija se sastoji od ocjenjivanja puta koju je prevalio pojedinac. Prvo je potrebno
robotima koji su na svojim pocetnim pozicijama dati naredbu pokretanja zglobova. Vidljivo iz
slike (5.10.) pomaci se Salju iz populacije pomocu funkcije vektor_pomak(). Funkcija je
postavljena u dvije petlje tako da prolazi kroz drugu i tre¢u dimenziju matrice populacije. U
njoj je definiran robot, zglobovi koji se pokrecu, vektor iz populacije i maksimalni moment koji
je potreban za pomak. Prva (unutarnja) petlja prolazi kroz tre¢u dimenziju matrice (B)
populacije i svakom pojedinom robotu zadaje pomake iz zadanih genoma. Druga (vanjska)
petlja prolazi kroz stupce matrice populacije (A) s pauzom od 0,4 s mijenjajuci vektor potrebnih

pomaka.
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r i in range(A):

time.sleep(0.3)
for j in range(B):
vektor pomak(Crocko[j],Motori,Populacijal:,i,j],force)
time.sleep(0.1)
povratak pozicija()

for 1 in range(B):
XYZ[i], Orijentacijal[i] = p.getBasePositionAndOrientation(Crocko[i])
Psi[i] = p.getEulerFromQuaternion(Orijentacijali,:])[0]
p.resetBasePositionAndOrientation(Crocko[i], [0,i,0.1], CrockoStartOrientation)

XYZ[:,0]
XYZ[:,1]-Razlika

for i in range(B):
f X[i] <= 0: #ako se robo
X[i] = ©
Fitnes[i] = 500*X[i]**2/(0.001+25*abs(Y[1i])+470*abs(Psi[i]))

Suma_fitnesa = np.sum(Fitnes)
Suma_fitnesa.astype(np.ndarray)
Suma_fitnesa plot = Suma_fitnesa

Elitni_plot = np.max(Fitnes)
Elitni_plot.astype(np.ndarray)

Slika 5.10. Fitnes funkcija

Funkcije pomaka su vidljive u simulatoru, te ostali dio kod nema vecéeg utjecaja na simulaciju
(ako ne ubrajamo pocetne postavke simulacije). Da bi smo dobili fitnes svakog pojedinca iz
populacije moramo ih pokrenuti kako je vidljivo naslici (5.11.). Svi roboti djeluju istovremeno,

populacija se testira odjednom ne jedan po jedan pojedinac.
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Slika 5.11. Paralelna evolucija robotskog hoda

Nakon odradenih seta pomaka na svim robotima potrebno je zapisati njihove poloZaje 1
orijentacije. Naredbom pybullet.getBasePositionAndOrientation() dobivamo dva tuple objekta.
Jedan sadrzi tri broja, predstavljaju poziciju koordinatnog sustava baze robota s obzirom na
koordinatni sustav simulatora. Drugi tuple objekt sadrzi cetiri broja koji predstavljaju
kvarterione za orijentaciju, no njih pretvaramo u lak$e razumljive Eulerove kutove. Naredba
pybullet.getEulerFromQuarterion() pretvara kvarterione u Eulerove kutove i vazan nam je
samo prvi kut. Tj. pomak x-osi baze robota naspram apsolutne x-osi simulatora. Nakon toga
dovodimo svakog robota u pocetnu poziciju i orijentaciju, te racuna Se prijedeni put po osima.

Za svaki genom ra¢unamo njegov fitnes pomocu funkcije (5.1.)

5002 (5.1)

Fitnes =
HNeS = 0,001 + 25[Y| + 470|¥]

gdje je:
X - prijedeni put koordinatnog sustava baze robota po x-0si koordinatnog sustava simulatora

Y - prijedeni put koordinatnog sustava baze robota po y-0si koordinatnog sustava simulatora
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¥ - kut x-0si baze robota naspram x-osi apsolutnog koordinatnog sustava simulatora

Fitnes se pokusava maksimizirati te prema funkciji (5.1.) se vidi da je fitnes vecéi §to je X veéi,
a'Y i ¥ manji. Time pojedinac koji ima mala odstupanja po Y i ¥, a vece vrijednosti po X ima i
veéi fitnes. Konstanta 0,001 predstavlja mjeru sigurnosti u slu¢aju da vrijednosti Y i ¥ budu

nula.

5.3.3. Relativni fitnes

Relativni fitnes predstavlja ocjenu pojedinca relativnu na svoju populaciju. Da bi smo dobili
relativni fitnes pojedinaca potrebno je prvo izracunati sumu fitnesa, $to je zbroj svih fitnesa u

populaciji. Racunanje sume fitnesa je vidljivo u formuli (5.2.) ili u kodu na slici (5.10.).

5 (5.2
Suma fitnes = Z Fitnes;
i
gdje je:
Fitnes; — fitnes pojedinca
I — redni broj fitnesa
B — broj genoma u populaciji

Relativni fitnes je tada fitnes pojedinca podijeljen sa ukupnom sumom fitnesa, vidljivo u
formuli (5.3.).

Fitnes; (5.3)

Relativni fitnes; = Suma fitnesa

Zbroj svih relativnih fitnesa mora uvijek rezultirati 1.

Takoder izracun relativnog fitnesa prikazano u kodu na slici (5.12.)

#Relativni fitnes

Relativni fitnes = Fitnes/Suma_ fitnesa

Slika 5.12. Relativni fitnes
Relativni fitnes je vazan u procesu krizanja za selekciju roditelja nove generacije opisano u

sljede¢em potpoglavlju .
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5.3.4. Izbor roditelja

Roditelji koji stvaraju sljedec¢e generacije potomaka se odabiru pomocu ruletnog pravila.
Ruletno pravilo je stohasti¢ka metoda selekcije pojedinaca i ovisi o fitnesu pojedinca. Sto je
vedi fitnes pojedinca veca je i vjerojatnost da ¢e taj pojedinac postati roditelj. Za odabir je vazan
relativni fitnes, po njemu se odabire koji pojedinac postaje roditelj. Te pojedinac moze postati
roditelj na dva nacina: da ima ve¢i relativni fitnes od nasumi¢no odabrane vrijednosti od 0 do
1 ili kumulativno zaradi veci relativni fitnes. Na slici (5.13.) je primjer ruletnog odabira s 3

pojedinaca opisanih sa svojim fitnesima i relativnim fitnesima.

fitness(A) = 3 1/6 =17%

fitness(B) = 1 . A C

fitness(C) = 2 3/6=50% | 2/6=33%

Slika 5.13. Ruletno pravilo [9]

Odabire se nasumicna vrijednost od 0 do 1 koju nazivamo Random_roditelj.
Random roditelj € R, Random roditelj € [0,1] (5.4
Na primjer:

Random roditelj = 0,43 (5.5.)

Pravilo za odabir roditelja, prikazano na formuli (5.6.), vrijedi da pojedinac postaje roditelj ako

je njegov relativni fitnes vedéi ili jednak od nasumi¢no odabrane vrijednosti.

Random roditelj < Relativni fitnes (5.6.)
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Sto u ovom sluéaju i vrijedi jer prvi pojedinac "A" ima veéi relativni fitnes i postaje prvi roditel;.

Dalje za drugog roditelja odabiremo ponovno nasumicnu vrijednost:

Random roditelj = 0,63 (5.7.)

Sada opet se daje Sansa prvom pojedincu no kako on ne zadovoljava uvjet (5.6.) njegov relativni
fitnes se zbraja s pojedincem "B". Sada se vrednuje kumulativna vrijednost, tj. zbroj relativnih
fitnesa "A" i "B". Posto sada zbroj iznosi 0,67 uvjet u formuli (5.6.) je zadovoljen i drugi roditelj

je drugi pojedinac u populaciji. Postupak se nastavlja dok god se ne popune sva mjesta roditelja.

Isti postupak se primjenjuje i u kodu $to je prikazano u programiranom obliku na slici (5.14.).
U pocetku se odmah izvlace nasumiéne vrijednosti s naredbom numpy.random.rand(B,1) koja
vrac¢a vektor nasumiénih vrijednosti izmedu 0 i 1 veli¢ine [B x 1]. Vanjska petlja iterira za
mjesto roditelja, a unutarnja za odabir roditelja iz populacije. Sumator ima pocetnu vrijednost
prvog ¢lana populacija i on se koristi za uvjet odabira. U unutarnjoj petlji se ispituj relativni
fitnesi i ako je prvi relativni fitnes ve¢éi ili jednak nasumi¢noj vrijednosti, prvi pojedinac postaje
prvi roditelj i prekida se unutarnja petlja. Ako ne zadovoljava uvijet, ispituje se drugi uvjet, tj.
dali je pojedinac zadnji u populaciji. Tada je njegova vrijednost Sumatora jednaka 1 i sigurno
postaje roditelj. Ako nije zadnji, Sumatoru se zbraja sljedeci relativni fitnes od sljedeceg
pojedinca 1 ispituje se sljede¢i pojedinac za mjesto roditelja. Proces se ponavlja dok se ne

odaberu svi roditelji, tj. dok se ne izvrti vanjska petlja.

#I1zbor roditelja - ruletno pravilo

Rahdom_roditelj = np.random}rand(B,l)

for i in range(B):
Sumator = Relativni fitnes[0]
for j in range(B):
it (Sumator >= Random_roditelj[i]):
Roditelji[:,:,i] = Populacijal:,:,]]

olif (]—_'== B-1):
~ Roditelji[:,:,i] = Populacijal:,:,B-1]

~ Sumator = Sumator + Relativni_ fitnes[j+1]

Slika 5.14. Izbor roditelja
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5.3.5. KriZanje

Krizanje ili rekombinacija je proces mijeSanja dvaju genoma (roditelja) u svrhu dobivanja dva
nova genoma (potomka). Krizanjem ne dobivamo nove vrijednosti u genomima, oni se samo
mijesaju na nasumi¢no odredenoj granici. Tako da vrijednosti u roditeljima i potomcima su ista,
samo se nalaze u drugom genomu. Na slici (5.15.) je primjer jednog krizanja vektorskih
genoma. Obicno se krizanje vektorskih genoma odvija da se nasumi¢no odabere sjeciste
genoma i vrijednosti na jednoj strani tih sjecista zamjene mjesta u vektorima. Time se dobivaju

novi genomi s istim vrijednostima.

Sjeciste
Roditelj 1: [1 2 3 |4 5 6] Potomak 1: [1 2 3 |3 2 1]
Roditelj2: [6 5 4 |3 2 1] Potomak2: [6 5 4 4 5 6]

Slika 5.15. Krizanje vektorskih genoma

Ako su genomi matri¢nog oblika kao $to je u ovom slucaju i naslici (5.16.), tada se izvodi sli¢ni
proces. Ako bi smo Koristili jedno sjeciste, tada bi krizanje bilo preveliko i previse podataka bi
se prebacivalo iz genoma u susjedni genom. Takoder ako je genom samo jedan vektor dalje od
boljeg fitnesa, nikako ne¢e moc¢i zamijeniti taj jedan vektor osim ako je zadnji u matrici. Zato
se koristi vise sjecista i vektori se mijenjaju kao na slici (5.16.). Za krizanje je vazan parametar
Pk jer on predstavlja vjerojatnost krizanja ili udio genoma koji ¢e se krizati. Za svaka dva
genoma u populaciji se odvija krizanje i za svaki redak se izdvaja nasumi¢na vrijednost izmedu
01 1. Ako je nasumicna vrijednost na odredenome retku unutar vrijednosti Pk, tada se taj vektor
kriza i u prvom i drugom roditelju. Odabire se nasumicno sjeciste 1 jedan dio vektora prelazi u
susjedni genom, a susjedni genom isti redak samo svoje vrijednosti predaju u prvi genom. Tako
je u primjeru naslici (5.16.) prikazano da se krizaju treéi i sedmi stupac, dok je prvo sjeciSte na

prvom mjestu retka, a drugo sjeciste je na drugom mjestu retka.
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Sjeciste 1
15 —24  —61 r15 —24 =67
22 ' =15 11 22 —15 11
-38 [17__—22]] 38 [F22 —21
Roditelj 1: | —24 Potomak 1: |—24 40 20
-39 35 38 -39 35 38
32 —40 38 32 —40 38
-12 35 -12 35 [8]
—21 —40 « —38 21 —40 -—38
Sjeciste 2
-5 23 0 r 5 23 0 1
13 =30 = 13 =30 —17
40 [-24 —21) a0 [17 -22
Roditelj 2: [—20 Potomak 2: [—20 ~Z8 26
—12 —-33 -25 -12 -33 -25
21 15 13 21 15 13
~18 22 E —-18 22
32 —38 27 32 —38 27

Slika 5.16. Krizanje matri¢nih genoma

Isti proces se Koristi i u kodu, te je na slici (5.17.) prikazan programski dio koda krizanja
matri¢nih genoma. Prvo se definiraju potomci da budu isti kao i roditelji, pri cemu je lakSe samo
promijeniti vektore koji se krizaju. Dvije su petlje, prva vanjska prelazi po svakome drugome
pojedincu u populaciji. Druga unutarnja petlja prelazi po recima i za svaki redak se zadaje
nasumicna vrijednost K koja se tad ispituje uvjetom dali je manja ili jednaka od Pk. U sluéaju

da je manja ili jednaka, odvija se krizanje izmedu dva pojedinca.

# Krizanje - Krizaju s
Potomci = Roditelji
for i in range(0,B,2):#p
for j in range(8):#po re
K = np.random. rand()

f (K <= Pk): # ako je unutar Pk

Sjeciste = np.random.randint(low=1,high=A)
Potomci[j,Sjeciste:,i] = Roditelji[j,Sjeciste:,i+1]
Potomci[j,Sjeciste:,i+1] = Roditelji[j,Sjeciste:,i]

Slika 5.17. KriZanje
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5.3.6. Mutacija

Mutacija je mala slu¢ajna promjena genoma i povezuje prostor pretrage mogucih rjesenja. Iako
se krizanjem dobivaju potomci oni nisu potpuni ako ne mutiraju, tj. ako nemaju malu slucajnu
promjenu u svojim vrijednostima. Proces je prili¢no jednostavan, potrebno je najprije definirati
vjerojatnost mutacije Pm. Tada se za svaku vrijednost u populaciji izvlaci jedna nasumi¢na
brojka izmedu 0 i 1. Ako ta brojka je manja ili jednaka od vjerojatnosti mutiranja Pm, tada
vrijednosti se mijenja. Mijenjati se moze na mnoge nacine, no najjednostavniji nacin je da se
veé postojecoj vrijednosti pridruzi ili oduzme neka mala vrijednost. Na slici (5.18.) prikazan je

primjer gdje su nakon krizanja vrijednosti, u crvenom oznacene, mutirale.

Nemutiran potomak: Mutiran potomak:
15 —24 15 —24  [1])
22 —15 11 22 —15 11
—24 -21 [F40] —24 -21
—24 40 20 = 40 20
-39 35 38 -39 35 38
32 38 32 38
-12 35 8 -12 35 8
21 —40 -38 —21 —40 -—38d

Slika 5.18. Primjer mutacije genoma

Isti proces se izvodi i u programskom dijelu, naslici (5.19.), gdje se koriste tri petlje koje prelaze
preko svake dimenzije 3D matrice populacije. Cime se za svaku vrijednost u matrici izdvaja
nasumicna vrijednost M koja varira izmedu 0 i 1. Ako vrijednost M zadovoljava uvjet mutacije,
tj. da je manja ili jednaka vjerojatnosti mutacije Pm, tada se izvodi mutacija na toj vrijednosti.
Mutira se tako da se ve¢ postojecoj vrijednosti nadodaje broj nasumicno izabran izmedu -10 i
10. Nakon svega je jo$ potrebno ograniciti vrijednosti u populaciji kako ne bi prelazili mogucée
vrijednosti pokreta motora robota. Naredbom numpy.clip() se sve vrijednosti vece od navedenih
smanji na naveden maksimum, dok se sve manje povecaju na naveden minimum moguceg

pokreta.
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Mutacija - sv
for i range(8)
for j in range(A):

r k in range(B):
M = np.random.rand()
f (M <= Pm):
Potomci[i,j,k] = Potomci[i,j,k]+np.random.randint(low=-10,high=10)
Potomci = np.clip(Potomci, -Pozicija max,Pozicija max)
#ogranici se mutacija da ne varira van mogucih p

gl aka motora robota (+-44

Slika 5.19. Mutacija

5.3.7. Evaluacija

Potomci nakon provedenog krizanja i mutiranja ne postaju odmah nova generacija populacije.
Prvo je potrebno izracunati vrijednosti njihovih fitnesa i usporediti ih s proslom generacijom.
U slucaju da su potomci gori od starije generacije, moraju se odbaciti 1 zadrZati bolji pojedinci.
Evaluacija ili prezivljavanje sluzi ako je neki dio potomaka bolji od starije generacije, da se
pojedinci s ve¢im fitnesima kombiniraju u staru populaciju za novu generaciju, a gori pojedinci
odbacuju. Na slici (5.20.) je prikazan programski kod takve evaluacije. koristi se jedna petlja i
provjerava se minimum u fitnesu populacije, a maksimum u fitnesu potomaka. Ako je minimum
populacije manji od maksimuma potomaka, mijenjaju mjesta ta dva pojedinca. Proces se
ponavlja dok god je neki pojedinac u potomcima bolji od pojedinca u populaciji. Ako vise nema

boljih pojedinaca u potomcima petlja se prekida.

for i in range(B): #evaluacij

Fitnes min = np.min(Fitnes) #n
Argmin = np.argmin(Fitnes)

Fitnes potomaka max = np.max(Fitnes potomaka) #najbolji cla
Argmax = np.argmax(Fitnes potomaka)

if (Fitnes_min < Fitnes_potomaka max):

Fitnes potomaka[Argmax] = Fitnes min #izmjen
Fitnes[Argmin] = Fitnes potomaka max

Genom = Populacijal:,:,Argmin]
Populacijal:,:,Argmin] = Potomci|
Potomci[:,:,Argmax] = Genom

Slika 5.20. Evaluacija

Proces je lakse vizualizirati na navedenom primjeru s Cetiri pojedinaca u populaciji na slici

(5.21.). U populaciji se trazi pojedinac s minimalnim fitnesom, dok se medu potomcima trazi
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pojedinac s maksimalnim fitnesom. Ako je najbolji pojedinac (najveci fitnes) potomaka bolji
od najgoreg pojedinca (najmanji fitnes) populacije, tada oni mijenjaju mjesta. Proces se
ponavlja dok god vrijedi uvjet da ima boljih potomaka, kada taj uvjet nije ispunjen petlja se
prekida. Kao rezultat u populaciji ostaju pojedinci s najboljim fitnesima i prenose se u novu
generaciju. Dok u potomcima ostaju najgori pojedinci i odbacuju se. Time se odrzava da fitnes

kroz generacije na pada, ve¢ samo raste ili stagnira.

Fitnesi populacije: Fitnes potomaka:
24 r12
31 < 6
minimum 120
19 maximum |25
247 127
31 6
<
25 maximum || 20 |
194 minimum 12
1247 127
31
25 > maximum [|19
..20] minimum 12
prekid petlje

Slika 5.21. Primjer evaluacije

5.3.8. Zapis podataka

Nakon prekida glavne petlje algoritam se privodi kraju i potrebno je memorirati rezultate.
Glavni podatak je elitni genom ili najbolji pojedinac populacije u zadnjoj generaciji. Na slici
(5.22.) je dio programa koji sprema podatke u dvije vrste datoteke. Jedna je tekstualna, dok je
druga NPZ vrsta. Tekstualna datoteka je format .txt i moguce ju je otvoriti i pregledati sadrzaj
ili sacuvati podatke za uc¢itavanjem u drugoj skripti. Druga datoteka je formata .npz od numpy
modula i koristi GZIP kompresiju podataka za njihovo spremanje. NPZ datoteka omogucava
da se u nju memoriziraju vise matica razli¢itih dimenzija. Sto uglavnom nije izvedivo sa TXT
formatom, jer bi morali nadoknadivati dimenzije matrica ako mislimo podatke ponovno ucitati.

Takoder direktnim otvaranjem NPZ datoteke se ne mogu vidjeti sadrzaji jer su kompresirani i
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namijenjeni raspakiranju u Python okruzenju, naspram TXT datoteke koju je moguce otvoriti i
pregledati sadrzaj. Glavni podatak na kraju algoritma je elitni genom ili najbolji pojedinac
populacije u zadnjoj generaciji. Elitni genom se izdvaja iz populacije tako da se trazi njegovo
mjesto u populaciji preko najveceg fitnesa. Naredbom numpy.argmax(Fitnes) izdvaja se redni
broj genoma s maksimalnim fitnesom u populaciji. Za spremanje elitnog genoma u tekstualnu
datoteku prvo je potrebno otvoriti takvi datoteku i dati joj ime naredbom
open(‘ImeDatoteke.txt', w). Pri ¢emu atribut w oznacuje pisanje u datoteku ili eng. write. U
datoteku se piSe naredbom write ili sprema vektor ili matrica naredbom numpy.savetxt(). NPZ
datoteke se koriste za dvije namjene: prva je da spremi sve podatke potrebne za nastavak
evolucijskog algoritma. Kao broj generacije, fitnesi populacije, podatke potrebne za prikaz
rezultata u grafikone i samu populaciju. Druga namjena je da spremi sve podatke potrebne za
reprodukciju hoda elithog genoma, kao matricu elitnog genoma i povijest fitnesa kroz
evolucijski algoritam. Naredba numpy.savez() omoguéava stvaranje takve datoteke i njenim

otvaranjem i zatvaranjem se briSu prethodni podaci i upisuju novi.

#Zapis kona
open('Elitni g : -
Argmax = np.argmax(Fitnes)
Elitni gait = Populacijal:,:,Argmax]
f=open('Elitni gait.txt','w')
= repr(Generacija)
.write('#Generacija:'+z+'\n')
= repr(Argmax)
write('#Genom:'+z+'\n')
= repr(float(Fitnes[Argmax]))
.write('#Fitnes genoma:'+z+'\n")
np.savetxt(f, Elitni gait, fmt='%1.5f',delimiter=',")
f.close()

np.savez('Gen Fit Pop',
Generacija = Generacija,
Fitnes = Fitnes,
Suma_fitnesa plot=Suma_fitnesa plot,
Elitni plot=Elitni plot,
Populacija = Populacija)

1

np.savezi Elitni g
Elitni gait=Elitni gait,
Fitnes=np.column_stack((Generacija plot,Suma_ fitnesa plot,Elitni plot)))

Slika 5.22. Spremanje podataka

Cijeli kod evolucijskog algoritma je prilozen u prilogu pod [2].
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6. REZULTATI EVOLUCIISKOG ALGORITMA

Evolucijski algoritam daje samo set pokreta jednog koraka, stoga da bi se vidjeli rezultati korak
se mora ponavljati u petlji kako bi se razvio hod. Programski dio za reprodukciju hoda robota
je dan u prilogu pod [3]. Osim ponavljanja koraka potrebno je kompenzirati hodanje tako da se
svaki drugi korak 'zrcali' u matrici genoma. Proces zrcaljenja matrice je prikazan na slici (6.1.),
I svodi se na zamjenu svakog drugog redka u matrici i promjene predznaka za sve motore
ramena robota. Kako su motori odredeni po retcima matrice tako da je prvi redak prednje desno
rame, drugi redak je prednje lijevo rame, treci redak zadnje desno rame, Cetvrti redak zadnje
lijevo rame i tako dalje istim poretkom i za koljena robota. Zamjenom svaka dva susjedna retka

prebacujemo pokrete koji su originalno bili na desnoj strani na lijevu i obrnuto.

Orginalni genom: Zrcaljen genom:

r 15 =24 =617 *-1) ><::3 r—22 15 —11
22 =15 11 | *-1 —-15 24 6
—38 =24 =21| =1 24 —40 =20
—24 40 20 | #1) ———|5% 24 21
-39 35 38 —>< 32 —40 38
32 —-40 38 -39 35 38
-12 35 8 >< —-21 -—-40 -38

L—21 —40 -—38 —12 35 8 -

Slika 6.1. Zrcaljenje genoma

No to nije to¢no zrcaljenje hoda jer treba paziti i na orijentaciju zglobova, kako je prikazano na
slici (6.2.) crnim linijama. Zglobovi koljena, zadnja cetiri retka genoma, su jednako
orijentirana, tj. izviru sa lijeve strane noge robota. To znaci da ako je na desnoj strani vrijednost
podizala nogu, zamjenama retka ¢e se isto podizati i na lijevoj strani. No isto ne vrijedi i za
ramena robota. Ako je vrijednost u originalnom genomu na desnoj strani pokretala nogu prema
naprijed, zamjenom redaka sada ¢e ista vrijednost pokretati lijevu nogu prema natrag. | zato je
potrebno promijeniti predznak vrijednosti pokreta ramena robota kako bi mogli to¢no zrcaliti
pokreti s obzirom na lijevu i desnu stranu robota. Zbog tog razlog, kako je na slici (6.1.), se

prilikom promjene redaka sve vrijednosti ramena mnoze s -1.
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Slika 6.2. Osi zglobova robota

Program reprodukcije hoda tada pokre¢e dvije matrice u petlji. Jednu originalnu matricu
genoma, zatim zrcaljenu, zatim originalnu, pa zrcaljenu... Dok ne obavi potreban broj iteracija.
Rezultat je kompenziran hod u pravcu x-osi prikazan primjerom na slici (6.3.). Rezultat je

postignut s konstantnim parametrima:
- veli¢ina genoma A = 3
- vjerojatnost krizanja Px = 0,4
- vjerojatnost mutacije Pm = 0,7

Kroz 6000 generacija najbolji ¢lan je dosegao fitnes od 9247,22.
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Slika 6.3. Primjer hoda

Nakon izvr§enog hoda prikazuju se rezultati hoda i fitnes dobiven kroz generacije do trenutnog

pojedinca. Slika (6.4.) prikazuje povijest fitnesa populacije i elitnog genoma.

Fitnes populacije kroz generacije

;
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Slika 6.4. Povijest fitnesa populacije i elitnog pojedinca
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Od trenutka pokretanja do kraja hodanja se mjeri pozicija i orijentacija robota. Mjeri se prijeden
put po x i y-osi, te orijentacija oko z-osi tijela robota. Na slici (6.5.) je prikazan prijedeni put s
30 koraka. Sa grafova je vidljivo da robot napreduje zna¢ajno po X-osi, no takoder odstupa po

y-0si.

Pomak po x-osi

] 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme [s]

Pomak po x-osi [m]

Pomak po y-osi

0.2
0.1
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme [s]

Pomak po y-osi [m]

Orijentacija oko z-osi

A A W A A

0 5 10 15 20 25 30 35
Vrijeme [s]

n

o

!
&

Pomak oko z-osi [°]

Slika 6.5. Pomak i orijentacija robota

Pomaci, brzine i momenti zglobova se ne mjere cijelim putem jer nema smisla mjeriti istu stvar

vise puta. Ve¢ se mjere samo za jedan set korak, tj. za jedan genom.

Na slici (6.6.) su prikazani pomaci zglobova ramena robota. Crveno je oznacena referenca koju
treba robot pratiti sa svojim zglobom, dok je plavo oznacena prava pozicija zgloba. Potrebno je
neko vrijeme dok zglob dohvati referencu, kako zglob ubrzava i usporava pred poziciju i zato

na pocetku svake nove reference ima nagli uspon/pad prema referenci.
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Pozicija zgloba 0 kroz vrijeme

Pozicija zgloba [°]
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|
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0.0 0z 0.4 08 10 12

o
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Slika 6.6. Pomaci zglobova ramena robota

Na slici (6.7.) su vidljivi pomaci koljena robota i kod njih je najznacajnije odstupanje od
reference. To se uglavnom dogada kada se cijeli robot osloni na jednu nogu i pod teretom se
pomakne pozicija zgloba koljena. Tada je vidljivo odstupanje i regulator pokusava vratiti

poziciju zgloba u zadanu vrijednost.

Pozicija zgloba 4 kroz vrijeme
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Slika 6.7. Pomaci zglobova koljena robota
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Brzine zglobova su prikazane na slikama (6.8.) i (6.9.). Na grafovima je vidljivo da u trenutcima

promjene pozicije iskacu vrijednosti brzine. Prilikom zaprimanja nove referentne pozicije zglob

naglo ubrzava, te usporava kada je blizu reference, zbog toga su signali za brzine ostro

. v .
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Slika 6.8. Brzine zglobova ramena robota
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Slika 6.9. Brzine zglobova koljena robota
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Na slikama (6.10.) i (6.11.) su prikazani grafovi momenata zglobova robota. Momenti su
ograniceni u simulaciji na 5 Nm, no pozeljno bi bilo da budu Sto manji. Jer se tada troSi manje
struje i energije na potrebne pokrete za fizicki model robota i moguce je odabrati motore manjih

snaga, a s time i manjih masa motora.

Moment zgloba 0 kroz vrijeme
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Slika 6.10. Momenti zglobova ramena robota
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Slika 6.11. Momenti zglobova koljena robota
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Kroz 30 koraka robot je presao 4,66 m i odstupao od x-0si 0,195 m, dok su najveci zaokreti
tijela od smjera kretanja bili 6,11° i -6,09°. Ekstremne vrijednosti brzina ramena ne prijelaze
20 rad/s, a momenti dosezu granice od 5 Nm. Ekstremi brzina koljena robota ne prijelaze 21
rad/s, a momenti isto kao i ramena dosezu 5 Nm. Robot sa ve¢im prijedenim putem sve vise
odstupa od x-osi, jedan razlog tome je nesavrSenost pocetka hoda. Kada robot zapoéinje svoj
hod njemu su svi zglobovi postavljeni u nulti polozaj i kada krene prvu sekvencu pomaka robot
se tijelom malo, ali ipak primjetno rezultatima, zarotira oko svoje osi. Cime je u startu krenuo
s nekom pocetnom greSkom koja se samo povecava $to je viSe koraka ostvario.

Ponovnim pokretanjem algoritma bilo pod istim parametrima ili druk¢ijim mogude je dobiti
druk¢ije rezultate. Razlog je vrednovanje fitnesa, jer se fitness vrednuje po vise varijabli: X, Y
I . Tako se fitnes funkcija podesi da promjena po primarnoj varijabli donosi najve¢u promjenu
u fitnesu, u ovom sluc¢aju X. Dogodi pojedinci zapnu na nekoj sekundarnoj varijabli i iskazuju
slican fitnes uz drukcije kretanje i rezultate. Moguée je da se pojedinci vise fokusiraju na
minimiziranju Kretnji po Y nego na kretanju prema naprijed po X.

Tako je novi pokusaj s parametrima:

A=2

B=20

Pk=0,4

Pm=0,7

je rezultirao fitnesom od 8324,03. Prijedenim putem po X-u 1,57 mi po Y-u 0,16 m. Orijentacija
¥ je varirala izmedu 3,63° 1 -3,58°.

Pokusaj s parametrima:

A=8

B=20

Pk=0,3

Pm=0,7

je rezultirao fitnesom od 6580,82. Prijedenim putem po X-u 10,22 m i po Y-u 0,37 m.
Orijentacija ¥ je varirala izmedu 4,58° 1 -4,61°.

Neki populacije se viSe fokusiraju na to¢nost kretanja tako da manje odstupaju po poziciji 1

orijentaciji, kao drugi primjer pokusaja. Dok neke populacije se vise fokusiraju na prijeden put
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1 imaju veca odstupanja, kao tre¢i primjer. Medu vise pokretanja evolucijskog algoritma

potrebno je pronacdi rjeSenje koje zadovoljava sve varijable, $to je u ovom slucaju prilozen prvi

primjer.
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7. USPOREDBA EVOLUIRANOG | PROGRAMIRANOG HODA

Hod robota nije ni potrebno traziti evolucijskim algoritmima ako mozemo bolje rezultate ru¢no
napisati. No zato je potrebna usporedba, na slici (5.1.) je prikazana matrica pokreta koja je
rucno napisana u krac¢e vremena nego Sto je bilo potrebno pisanje koda evolucijskog algoritma
1 njegovo izvrsavanje. Usporedba rezultata je potrebna da se prikaze dali vrijedi utroSak vise
vremena u evolucijski algoritam radi dobivanja moguceg kvalitetnijeg rezultata. Na slici (7.1.)

je prikazan rezultat pomaka programiranog hoda.

Kroz 30 koraka robot je preSao put od 1,86 m po x-0si, dok je odstupao od x-osi 0,036 m.
Zaokret tijela od smjera gibanja su bili 1,99° i -1,93°. Za jedan korak prijedenog puta fitnes
programiranog koraka iznosi 0,00216.

Pomak po x-osi

Pomak po x-osi [m]

Vrijeme [s]

Pomak po y-osi

0.0
-0.1
-0.2
0 10 15

25 30 35

Pomak po y-osi [m]

20
Vrijeme [s]

Orijentacija oko z-osi

Pomak oko z-osi [°]

Vrijeme [s]

Slika 7.1. Pomak i orijentacija robota s programiranim hodom

Slika (7.2.) prikazuje pomake zglobova ramena robota, a slika (7.3.) pomake zglobova koljena
robota. Takoder je vidljivo da najveca odstupanja su kod zglobova koljena kada su aktivirani

pokreti zglobova ramena, tj., kada se terete zglobovi koljena.
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Slika 7.2. Pomaci ramena robota (programiran hod)
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Slika 7.3. Pomaci koljena robota (programiran hod)
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Brzine zglobova ramena dosezu ekstreme od 18,06 rad/s §to je vidljivo na slici (7.4.). Brzine
koljena imaju vece turbulencije, kako je vidljivo na slici (7.5.), te ekstremne vrijednosti mogu
dosegnuti 11,37 rad/s.
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Slika 7.4. Brzine robota (programiran hod)
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Slika 7.5. Brzine koljena (programiran hod)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Bartol Ugrinic¢ Diplomski rad

Momenti zglobova ramena robota su prikazani na slici (7.6.), dok su momenti zglobova koljena
prikazani na slici (7.7.). Ekstremi zglobova ramena dosezu granicu od 5 Nm, dok ekstremi
zglobova koljena ne prelaze 0,77 Nm.
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Slika 7.6. Momenti ramena robota (programiran hod)
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Slika 7.7. Momenti koljena robota (programiran hod)
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Usporedbom evoluiranog i programiranog hoda moguce je primijetiti da se evoluirani hod vise
ponasa impulsno, tj. koristi vece odskoke brzine da bi se pokretao. Prema slikama (6.5.) i (7.1.)
je vidljivo da evoluirani hod vise odstupa od X-osi, no programiran hod se vise ljulja po
stranama prilikom hodanja. Evoluirano hodanje se viSe zaokre¢e oko svoje osi, no manje se
ljulja po stranama. Programirani hod je precizniji, no pre$ao je manji put nego evoluirani. Lako
je naslutiti da ¢e se s ve¢im prijedenim putem povecavati i odstupanje od smjera gibanja. Na
kraju glavni faktor je prijeden put robota. Evoluirani je presao 4,66 m u potrebnom smjeru
gibanja, dok je programiran hod preSao 1,86 m. Evoluirani hod koristi ve¢e brzine pokreta
zglobova, no zauzvrat rezultira kvalitetnijem hodu po ravnoj povrsini. Zaklju¢no evoluirani hod
prevali vec¢i put uz malo veca odstupanja §to je zanemarivo u usporedbi s programiranim hodom

robota.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Bartol Ugrinic¢ Diplomski rad

8. PROBLEMI SIMULATORA | EVOLUCIJSKOG ALGORITMA

Evolucijski algoritam dolazi do pribliznog rjesenja hoda no i on ima nekoliko nedostataka.
Kako je algoritmu kljucan dio Pybullet simulator, sve nedostatke koje ima simulator su na kraju

isprepletene u krajnji rezultat.

8.2. Ogranicenja Pybullet simulatora

Pybullet modul je besplatan i fleksibilan iako dolazi s nekoliko ograni¢enja, prvo §to je
primjetno ¢ak i u pocetku rada je nedostatak dokumentacije. Na internetu se nalazi manji
dokument s pojasnjenjima osnovnih funkcija [5], no nije detaljno proraden i zapravo zasad ne
postoji kompletna dokumentacija programa. Odgovore na neka pitanja se uglavnom pronalaze
po forumima i po razgovorima drugih korisnika koji imaju isti ili slican problem. Ili problem
moramo rijesiti sami iterativno isprobavajuci razna moguca rjesenja, no to vrlo brzo postane
dugotrajno 1 zamorno. Nedostatak detaljne dokumentacije ima veliki u¢inak na razvoj
simulacije, iako je simulator dosta fleksibilan $to se tice mogucih primjena, ¢im je potrebno

razraditi nesto u detalje potrebnih odgovora nema ili su skriveni na nekom forumu na internetu.

Simulator ima ogranicen broj faceta 1 potrebno je paziti koje 1 koliko oblika Zelimo u jednoj
simulaciji. Zbog velikog broja robota u jednoj simulaciji i komplicirane 3D strukture tijela
robota, bilo je potrebno pojednostavniti strukturu. No ako se ne pojednostavni struktura i
pokrene simulacija i ako prelazimo dopusten broj faceta, simulacija nece stati ili javiti gresku
ve¢ ¢e nastaviti s programom i s manjkom ili nepotpunim robotima. Moze se dogoditi da uopce

ne ucita tijela robota ili polovi¢no ucita i tako ostavi nekog robota bez noge ili dvije.

Mjerne jedinice takoder nisu nigdje naznacene 1 koristi se SI sustav mjernih jedinica. To znaci
da ako uc¢itamo URDF model robota i ako smo ga definirali u mm, npr. ako je duljina stranice
tijela robota 300 mm, simulator ¢e ucitati robota kao da mu je stranica duga 300 m. Zato je
potrebno paziti na mjerne jedinice prilikom stvaranja modela i skalirati ih na potrebnu mjeru
bilo u URDF modelu ili Python skripti. Moguce je raditi u simulatoru i bez skaliranja

vrijednosti, no tada je potrebno podesiti ostale parametre koji se koriste, npr. silu gravitacije.

Kod mirovanja robota dolazi do ¢udnog slucaja "poskakivanja" ili vibriranja po plohi. Naime

ako u koliziju dolaze dva tijela i jedan je jako manji od drugog, primjer tu je noga robota i ploha
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na kojoj se nalazi, manje tijelo zadire u vece 1 naglo se izbacuje zbog prepoznate sile kolizije.
Ali zato $to su to jako mali volumeni koji se preklapaju, tesko je prepoznati koliziju i javljaju
sile koje odbijaju dva tijela. Zbog toga se zna javiti pojava laganog vibriranja robota po plohi i
robot zna klizati sa svoje pocetne pozicije 1 orijentacije. lako su vrijednosti promjene male,

znaju narusiti vrednovanje fitnesa robota ako predugo roboti miruju na pocetku svojeg koraka.

Trenje je takoder potrebno spomenuti, iako se roboti pokuSavaju simulirati u $to stvarnijim
uvjetima, algoritam ne bi mogao funkcionirati bez daska idealnih uvjeta. Tako su koeficijenti
trenja podeSeni da su 100% u linearnim pokretima, a 0 ili neke manje vrijednosti u rotacijskim
pokretima. Da nisu tako podeSena javljalo bi se klizanje robota po plohi jer je ploha idealno
ravna ili se robot ne bi mogao pomaknuti jer ne bi mogao klize¢i rotirati svoju nogu po plohi.
Za §to stvarniji prikaz hoda robota potrebno je iterativno isprobavati razlicite vrijednosti, no to

mozda nije moguce ako kroz simulaciju uvijek imamo drukciju sekvencu pokreta.

8.3. Ogranicenja evolucijskog algoritma

Fitnes je mjera uspjesnosti pojedinca i kroz generacije on mora rasti ili stagnirati, ne smije
padati. To znaci da moraju prezivljavati pojedinci koji imaju bolji fitnes od ostalih u populaciji
[14, 15]. No tu se i javlja manji problem ili ograniCenje u algoritmu, specifi¢nije pojava
stagnacije zbog nedostatka raznolikosti u populaciji [16]. Pocetne generacije su generirane
nasumicno i svaki pojedinac je razli¢it od ostalih u populaciji. No kroz generacije prezivljavaju
samo najbolji pojedinci i imaju vece Sanse da postanu roditelji. Kroz generacije polako se gasi
raznolikost populacije tako da se zadrZavaju pojedinci koji su sli¢ni najboljem, elitnom,
pojedincu. Time je ograni¢eno upravljanje raznolikosti populacije s parametrom mutacije 1
krizanja, no najviSe mutacijom. Zbog toga je potrebno postaviti vjerojatnost mutacije na ili
iznad 0,5.

Kako je prikazano naslici (8.1.), gdje je prikazano stagniranje fitnesa elitnog genoma no unato¢
tome raste fitnes populacije. To pokazuje da u novu populaciju ulaze pojedinci koji su sli¢ni
elitnome no imaju manji ili jednak fitnes kao i elitni genom. Na pocetku algoritma usponi
fitnesa elitnog genoma su mnogobrojniji ali manjih iznosa. Kako se algoritam nastavlja na
veéim generacijama prorjeduju se usponi fitnesa i ucestalije je stagniranje, no zato su usponi

fitnesa veci.
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Fitnes populacije kroz generacije
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Slika 8.1. Stagnacija i gubitak raznovrsnosti
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9. ZAKLJUCAK

Evolucijski algoritmi su mocan alat za pretragu rjeSenja u problemima koji nemaju tocan
odgovor. Od optimiranja oblika konstrukcija, planiranja minimalnog puta ili u ovom slucaju
trazenja optimalnog hoda robota. U ovom radu je pokazano da je moguce dobiti korisne
rezultate hoda robota pomocu evolucijskog algoritma. Naspram programiranog hoda,
evolucijski rezultat bio optimalniji uz isti broj moguéih pokreta. Unato¢ tome postoji prostor za
unaprijedenje ve¢ napomenutih problema, kao gubitak raznovrsnosti populacije, koristenjem
razli¢itim metoda evaluacije ili odabira roditelja. Nada je da se ovim na¢inom moze nastaviti
razvijati i upotrebljavati evoluirani robotski hod, bilo evolucijom na razli¢itim terenima ili
dodatkom regulacije i1 upravljanja za navigaciju robota. Evolucijski algoritmi jo§ nisu ¢vrsto
zastupljeni u tvrtkama i esto preko evolucijskih odabiru deterministicka rjeSenja. No s obzirom
na velike moguénosti i potencijal evolucijskih algoritama za rjeSavanje problema, vjerujem da
¢e se CeSce pojavljivati evolucijska rjeSenja u tehnickim i ostalim strukama. Pybullet je takoder
dobar alat za razvoj robotike i svakim danom raste broj korisnika i azuriranja kvalitete
simulatora. Unato¢ nekim nedostacima, Pybullet je odli¢an program za simuliranje hoda robota
i ve¢ postojeci primjeri govore o mogucnosti primjene u bliskoj i daljnjoj buducnosti razvoja

robotike.
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PRILOZI

. URDF kod robota

<?xml version="1.0"?>

<robot name="spidy">

<I--TIJELO ROBOTA-->

<link name="base_link">

<visual>
<origin xyz ="00 0" rpy ="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://STL_djelovi/Tijelo.stl"
scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>

<material name="sivo">
<color rgha="0.50.50.51"/>
</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz ="00 0" rpy ="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="0.3 0.3 0.015"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="2.46"/>
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<origin xyz="0 0 0.01" rpy="00 0"/>
<inertia ixx="0.034" ixy="0" ixz="0" iyy="0.039" iyz="0" izz="0.067"/>
</inertial>

</link>

<I--NOGE | ZGLOBOVI NOGE ROBOTA-->

<joint name ="desno_rame_1" type ="revolute">
<origin xyz ="0.121 -0.121 -0.01134" rpy ="0 0 -0.7854"/>
<parent link ="base_link"/>
<child link ="desna_noga_1"/>
<axis xyz ="001"/>
<limit lower ="-0.768" upper ="0.768" effort ="10" velocity ="10"/>

</joint>

<link name="desna_noga_1">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>
<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Noga.stl" scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>

<material name="crno">
<color rgha="000 1"/>

</material>

</visual>

<collision>

<origin xyz="0.096 0 0" rpy="0 0 0"/>
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<geometry>
<box size="0.108 0.044 0.044"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.67"/>

<origin xyz="0.097 -0.003 -0.012" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0.001" iyz="0" izz="0.001"/>
</inertial>

</link>

<joint name ="lijevo_rame_1" type ="revolute">
<origin xyz ="0.121 0.121 -0.01134" rpy ="0 0 0.7854"/>
<parent link ="base_link"/>
<child link ="lijeva_noga_1"/>
<axis xyz="001"/>
<limit lower ="-0.768" upper ="0.768" effort ="10" velocity ="10"/>

</joint>

<link name="lijeva_noga_1">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>
<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Noga.stl" scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>
<material name="crno">

<color rgha="000 1"/>
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</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="0.096 0 0" rpy="00 0"/>
<geometry>
<box size="0.108 0.044 0.044"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.67"/>

<origin xyz="0.097 -0.003 -0.012" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0.001" iyz="0" izz="0.001"/>
<[inertial>

</link>

<joint name ="desno_rame_2" type ="revolute">
<origin xyz ="-0.121 -0.121 -0.01134" rpy ="0 0 -2.356"/>
<parent link ="base_link"/>
<child link ="desna_noga_2"/>
<axis xyz ="001"/>
<limit lower ="-0.768" upper ="0.768" effort ="10" velocity ="10"/>

</joint>

<link name="desna_noga_2">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>

<geometry>
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<mesh filename="package://STL_djelovi/Noga.stl" scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>

<material name="crno">
<color rgha="00 0 1"/>

</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="0.096 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="0.108 0.044 0.044"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.67"/>

<origin xyz="0.097 -0.003 -0.012" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0.001" iyz="0" izz="0.001"/>
</inertial>

</link>

<joint name ="lijevo_rame_2" type ="revolute">
<origin xyz ="-0.121 0.121 -0.01134" rpy ="0 0 2.356"/>
<parent link ="base_link"/>
<child link ="lijeva_noga_2"/>
<axis xyz ="00 1"/>
<limit lower ="-0.768" upper ="0.768" effort ="10" velocity ="10"/>

</joint>
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<link name="lijeva_noga_2">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>
<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Noga.stl" scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>

<material name="crno">
<color rgha="00 0 1"/>

</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="0.096 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="0.108 0.044 0.044"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.67"/>

<origin xyz="0.097 -0.003 -0.012" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0.001" iyz="0" izz="0.001"/>
<[inertial>

</link>

<I--PRSTI | ZGLOBOVI PRSTIJU ROBOTA-->

<joint name ="desni_zglob_1" type ="revolute">
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<origin xyz ="0.114 0 -0.012" rpy ="0 -0.5 0"/>
<parent link ="desna_noga_1"/>

<child link ="desni_prst_1"/>

<axis xyz ="010"/>

<limit effort="10" velocity="10"/>

<limit upper ="1.57" lower ="-1.57"/>

</joint>

<link name="desni_prst_1">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>
<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Prst.stl" scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>
<material name="sivo">

<color rgha="0.50.50.51"/>
</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="00-0.125" rpy ="1.57 0 0"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.015" length="0.03"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.031"/>
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<origin xyz="0 0 -0.059" rpy="0 0 0"/>
<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0" iyz="0" izz="0"/>
</inertial>

</link>

<joint name ="lijevi_zglob_1" type ="revolute">
<origin xyz ="0.114 0 -0.012" rpy ="0 -0.5 0"/>
<parent link ="lijeva_noga_1"/>
<child link ="lijevi_prst_1"/>
<axis xyz ="010"/>
<limit effort="100" velocity="100"/>
<limit upper ="1.57" lower ="-1.57"/>

</joint>

<link name="lijevi_prst_1">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>
<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Prst.stl"* scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>
<material name="sivo">

<color rgha="0.50.50.51"/>
</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="00 -0.125" rpy ="1.57 0 0"/>

<geometry>
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<cylinder radius="0.015" length="0.03"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.031"/>

<origin xyz="0 0 -0.059" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0" iyz="0" izz="0"/>
</inertial>

</link>

<joint name ="desni_zglob_2" type ="revolute">
<origin xyz ="0.114 0 -0.012" rpy ="0 -0.5 0"/>
<parent link ="desna_noga_2"/>
<child link ="desni_prst_2"/>
<axis xyz ="010"/>
<limit effort="10" velocity="10"/>
<limit upper ="0.768" lower ="-0.768"/>

</joint>

<link name="desni_prst_2">
<visual>
<origin xyz="000"rpy ="000"/>
<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Prst.stl" scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>
<material name="sivo'">

<color rgha="0.50.50.51"/>
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</link>

</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="00 -0.125" rpy ="1.57 0 0"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.015" length="0.03"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>
<mass value="0.031"/>
<origin xyz="0 0 -0.059" rpy="0 0 0"/>
<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0" iyz="0" izz="0"/>

</inertial>

<joint name ="lijevi_zglob_2" type ="revolute">

<origin xyz ="0.114 0 -0.012" rpy ="0 -0.5 0"/>
<parent link ="lijeva_noga_2"/>

<child link ="lijevi_prst_2"/>

<axis xyz ="010"/>

<limit effort="10" velocity="10"/>

<limit upper ="0.768" lower ="-0.768"/>

</joint>

<link name="lijevi_prst_2">

<visual>

<origin xyz="000"rpy ="000"/>
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<geometry>

<mesh filename="package://STL_djelovi/Prst.stl"* scale="0.001
0.001 0.001"/>

</geometry>
<material name="sivo">

<color rgha="0.50.50.51"/>
</material>

</visual>

<collision>
<origin xyz="00-0.125" rpy ="1.57 0 0"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.015" length="0.03"/>
</geometry>

</collision>

<inertial>

<mass value="0.031"/>

<origin xyz="0 0 -0.059" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="0" iyy="0" iyz="0" izz="0"/>
<[inertial>

</link>

</robot>
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Il. Evolucijski algoritam hoda robota

# Library import---------------=--m-mmmmemeeeo s
import pybullet as p

import time

import pybullet_data

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

ST

# Postavke SIMUlaCije-----==-=-==-mmmmmm oo
if p.isConnected()==1:

p.disconnect()
physicsClient = p.connect(p.GUI)
#physicsClient = p.connect(p.DIRECT)
Povezanost = p.getConnectioninfo(physicsClient)
p.setAdditionalSearchPath(pybullet_data.getDataPath())
p.setGravity(0,0,-9.81)

p.setReal TimeSimulation(1)

p.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE_MOUSE_PICKING,0)
p.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE_RGB_BUFFER_PREVIEW,0)
p.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE_DEPTH_BUFFER_PREVIEW,0)
p.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE_SEGMENTATION_MARK_PREVIEW,0)

H*

# Parametri evolucijskog algoritma

A=20
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B=20
Pk=0.2
Pm=0.8
Iteracija = 1000

Pozicija_max =40

Nastavak = False

#Podaci iz proslog pokretanja EA ako Zelimo nastaviti s proslom populacijom
if Nastavak == True:

Data = np.load('84_3_ Gen_Fit_Pop.npz’)

Data_gen = Data['Generacija’]

Data_fit = Data['Fitnes']

Data_sum = Data['Suma_fitnesa_plot']

Data_elite = Data['Elitni_plot']

Data_pop = Data['Populacija’]

H

# Ucitavanje robota 1 objekata------------------ mmmmmmmeeee --
planeld = p.loadURDF('plane.urdf’)
CrockoStartPos = [0,0,0.2]

CrockoStartOrientation = p.getQuaternionFromEuler([0,0,0])

Crocko =]
for i in range(B):
Crocko.append(p.loadURDF(‘Crocko.urdf',
CrockoStartPos,
CrockoStartOrientation))

CrockoStartPos += np.array([0,1,0])
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p.addUserDebugText(text="Robot {}".format(i+1),
textPosition=[0,1,0.2],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=1,
lifeTime=0)

#pokazuje smjer kretanja

p.addUserDebugLine(]0,i,0],[100,i,0],[1,0,0],lineWidth=3,lifeTime=0)

H

# Informacije o zglobovima i link-ovima------------==--==-emsmmmmem -

nJoints = p.getNumJoints(Crocko[0])

jointCrockoTold = {}

for i in range(nJoints):
jointinfo = p.getJointinfo(Crocko[0], i)
jointCrockoTold[jointInfo[1].decode('UTF-8"] = jointinfo[0]
p.setJointMotorControl2(Crocko[0],i, p.VELOCITY_CONTROL,force=0)

desno_rame_1 = jointCrockoTold['desno_rame_1']
lijevo_rame_1 = jointCrockoTold['lijevo_rame_1"]
desno_rame_2 = jointCrockoTold['desno_rame_2']

lijevo_rame_2 = jointCrockoTold['lijevo_rame_2']

desni_zglob_1 = jointCrockoTold['desni_zglob 1"
lijevi_zglob_1 = jointCrockoTold['lijevi_zglob 1]
desni_zglob_2 = jointCrockoTold['desni_zglob 2]
lijevi_zglob_2 = jointCrockoTold['lijevi_zglob_2"]
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Motori = np.array([desno_rame_1,
lijevo_rame_1,
desno_rame_2,
lijevo_rame_2,
desni_zglob 1,
lijevi_zglob 1,
desni_zglob_2,
lijevi_zglob_2])

H

# Varijable pomaKas------=-========mmmmmm oo
velocity = 0.2 #m/s
force =5 #N

H*

# Polozaj i orijentacija glavne kamere-------- m=sm—mmem—meeee
Yaw = 270 #pocetne vrijednosti
Pitch = -60

Zoom=5

p.resetDebugVisualizerCamera(cameraDistance=Zoom,
cameraYaw=Yaw,
cameraPitch=Pitch,

cameraTargetPosition= [0,B/2,0])

H*
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# Definiranje pomaka motora----------=---=-=-=-=-=-=-=---------

def povratak_pozicija():
for r in range(B):
p.setJointMotorControl Array(bodylIndex = Crockolr],

jointindices = [desno_rame_1,
lijevo_rame_1,
desno_rame_2,
lijevo_rame_2,
desni_zglob 1,
lijevi_zglob 1,
desni_zglob_2,
lijevi_zglob_2],

controlMode = p.POSITION_CONTROL,

targetPositions = 0*np.ones(8),

forces = force*np.ones(8))

def vektor_pomak(robot,vektor_motor,target,force):
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex = robot,
jointindices = vektor_motor,
controlMode = p.POSITION_CONTROL,

targetPositions = np.radians(target))

def relax():
for r in range(B):
p.setJointMotorControl Array(bodyIndex=Crocko[r],
jointIndices=[desno_rame_1,
lijevo_rame_1,
desno_rame_2,

lijevo_rame_2,
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desni_zglob_1,

lijevi_zglob 1,

desni_zglob_2,

lijevi_zglob_2],
controlMode=p.VELOCITY_CONTROL,

targetVelocities=np.zeros((8)))

e

# Evolucijski algoritam-----------=-=-=-memmmememmm oo

relax()

Tic = time.time()

#Vektori i matrice za petlju
Roditelji = np.zeros((8,A,B))
Potomci = np.zeros((8,A,B))
Fitnes = np.zeros((B,1))

Fitnes_potomaka = np.zeros((B,1))

XYZ =np.zeros((B,3))
Orijentacija = np.zeros((B,4))
Psi = np.zeros((B,1))

Razlika = np.arange(0,B,1)

if Nastavak == True:
Generacija = Data_gen
Fitnes = Data_fit
Suma_fitnesa_plot = Data_sum

Populacija = Data_pop
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Suma_fitnesa = np.sum(Fitnes)

Elitni_plot = Data_elite

#Oznaka generacije
Slider = p.addUserDebugParameter("Generacija",0,lteracija+Data_gen,Generacija)
Oznaka_gen = p.addUserDebugText(text="Generacija {}".format(Generacija),
textPosition=[0,B/2,0.7],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=2,

lifeTime=0)

else:
#Inicijalna populacija - random
target = 88/2

Populacija = np.random.randint(-Pozicija_max, Pozicija_max,size=(8, A, B))

#Oznaka generacije
Generacija = 0 #Pocetna generacija - nulta
Slider = p.addUserDebugParameter("Generacija",0,lteracija,Generacija)
Oznaka_gen = p.addUserDebugText(text="Generacija {}".format(Generacija),
textPosition=[0,B/2,0.7],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=2,

lifeTime=0)

for i in range(A):
time.sleep(0.4)
for j in range(B):

vektor_pomak(Crockolj],Motori,Populacija[:,i,j],force)
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time.sleep(0.4)

povratak_pozicija()

for i in range(B):
XYZ[i], Orijentacija[i] = p.getBasePositionAndOrientation(Crocko[i])
Psi[i] = p.getEulerFromQuaternion(Orijentacija[i,:])[0]

p.resetBasePositionAndOrientation(Crockol[i], [0,1,0.1], CrockoStartOrientation)

X = XYZ[:,0]
Y = XYZ[:,1]-Razlika

for i in range(B):
if X[i] <= 0: #ako se robot kre¢e prema nazad
X[i]=0
Fitnes[i] = 500*X[i]**2/(0.001+25*abs(Y[i])+470*abs(Psi[i]))

Suma_fitnesa = np.sum(Fitnes)
Suma_fitnesa.astype(np.ndarray)

Suma_fitnesa_plot = Suma_fitnesa

Elitni_plot = np.max(Fitnes)

Elitni_plot.astype(np.ndarray)

open(‘Evoluirani_hodovi.txt', 'w").close()#brisanje starih podataka iz datoteke
Argmax = np.argmax(Fitnes)

Elitni_gait = Populacija[:,:,Argmax]

f = open('Evoluirani_hodovi.txt', 'a’)

f.write('#Generacija: {}'.format(Generacija)+'\n’)
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np.savetxt(f,Elitni_gait,fmt="%-4d',delimiter="")

f.close()

Button_fit = p.addUserDebugParameter('Elitni fitnes {}'.format(Elitni_plot),1,0,1)

for c in range(lteracija): #Petlja

#Provjera veze sa simulacijom
Povezanost = p.getConnectionInfo(physicsClient)
if Povezanost.get('isConnected’) 1= 1:
p.disconnect(physicsClient)
print('Prekinuta veza')

break

#Relativni fitnes

Relativni_fitnes = Fitnes/Suma_fitnesa

#lzbor roditelja - ruletno pravilo

Random_roditelj = np.random.rand(B,1)

for i in range(B):
Sumator = Relativni_fitnes[0]
for j in range(B):
if (Sumator >= Random_roditelj[i]):
Roditelji[:,:,i] = Populacija[:,:,j]
break
elif (j == B-1):
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Roditelji[:,:,i] = Populacija[:,:,B-1]
else:

Sumator = Sumator + Relativni_fitnes[j+1]

# Krizanje - krizaju se dvije susjedne 2D matrice u 3D matrici

Potomci = Roditelji

for i in range(0,B,2):#po matrici
for j in range(8):#po retku (motoru)
K = np.random.rand()

if (K <=Pk): # ako je unutar Pk

Sjeciste = np.random.randint(low=1,high=A)
Potomci[j,Sjeciste:,i] = Roditelji[j,Sjeciste:,i+1]

Potomci[j,Sjeciste:,i+1] = Roditelji[j,Sjeciste:,i]

# Mutacija - svaki broj u 3D matrici ima 'Pm’ vjerojatnost da mutira
for i in range(8):
for j in range(A):
for k in range(B):
M = np.random.rand()
if (M <=Pm):
Potomcili,j,k] = Potomcili,j,k]+np.random.randint(low=-2,high=2)

Potomci = np.clip(Potomci,-Pozicija_max,Pozicija_max)

#ograniCi se mutacija da ne varira van mogucih pomaka motora robota

# Evaluacija
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for i in range(A):
time.sleep(0.4)
for j in range(B):

vektor_pomak(Crockol[j],Motori,Potomci[:,i,j],force)

time.sleep(0.4)

povratak_pozicija()

for i in range(B):
XYZ[i], Orijentacija[i] = p.getBasePositionAndOrientation(Crocko[i])
Psi[i] = p.getEulerFromQuaternion(Orijentacija[i,:])[0]
p.resetBasePositionAndOrientation(Crocko([i], [0,i,0.1], CrockoStartOrientation)

X = XYZ[:,0]
Y = XYZ[:,1]-Razlika
#Z = XYZ[:,2]
for i in range(B):
if X[1] <= 0: #ako se robot kre¢e prema nazad
X[i]=0
Fitnes_potomaka[i] = 500*X[i]**2/(0.001+25*abs(Y[i])+470*abs(Psi[i]))

Suma_fitnesa_potomaka = np.sum(Fitnes_potomaka)

for i in range(B): #evaluacija

Fitnes min = np.min(Fitnes) #najgori ¢lan roditelja

Argmin = np.argmin(Fitnes)
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Fitnes potomaka max = np.max(Fitnes potomaka) #najbolji ¢lan potomaka

Argmax = np.argmax(Fitnes_potomaka)

if (Fitnes_min < Fitnes_potomaka_max):

Fitnes_potomaka[Argmax] = Fitnes_min #izmjena fitnesa

Fitnes[Argmin] = Fitnes_potomaka_max

Genom = Populacija[:,:,Argmin] #izmjena genoma
Populacijal:,:,Argmin] = Potomci[:,:,Argmax]

Potomcil[:,:,Argmax] = Genom

else: #ako nema boljeg ¢lana u potomcima prekini evaluaciju

break

Suma_fitnesa = np.sum(Fitnes)

Suma_fitnesa_plot = np.append(Suma_fitnesa_plot,Suma_fitnesa)
Elitni_clan = np.max(Fitnes)

Elitni_plot = np.append(Elitni_plot,Elitni_clan)

#Oznaka generacije
if Nastavak == True:
Generacija +=1
p.removeAllUserParameters()
Slider = p.addUserDebugParameter("Generacija™,0,lIteracija+Data_gen,Generacija)

p.removeUserDebugltem(Oznaka_gen)
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Oznaka_gen = p.addUserDebugText(text="Generacija {}".format(Generacija),
textPosition=[0,B/2,0.7],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=2,
lifeTime=0)
Button_fit = p.addUserDebugParameter('Elitni fitnes {}'.format(Elitni_clan),1,0,1)

else:

Generacija += 1
p.removeAllUserParameters()
Slider = p.addUserDebugParameter("Generacija",0,lteracija,Generacija)

p.removeUserDebugltem(Oznaka_gen)

Oznaka_gen = p.addUserDebugText(text="Generacija {}".format(Generacija),
textPosition=[0,B/2,0.7],
textColorRGB=[0,0,0],
textSize=2,
lifeTime=0)
Button_fit = p.addUserDebugParameter('Elitni fitnes {}'.format(Elitni_clan),1,0,1)

if (Generacija % 50 == 0):
Argmax = np.argmax(Fitnes)
Elitni_gait = Populacija[:,:,Argmax]
f = open('Evoluirani_hodovi.txt', a")
f.write('#Generacija: {}'.format(Generacija)+'\n’)
np.savetxt(f,Elitni_gait,fmt="%-4d',delimiter=")")

f.close()
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Parametri_simulacije = p.getPhysicsEngineParameters(physicsClient)

p.disconnect()

Toc = time.time() #kraj mjerenja vremena

Vrijeme = Toc-Tic # vrijeme simulacije

Generacija_plot = np.linspace(0,Generacija,Generacija+1)

Generacija_plot.astype(float)

print("Vrijeme simulacije: ',Vrijeme,'[s]")

print(Elitni genom: ',Elitni_clan)

#Zapis konacnog elitnog genoma u txt datoteku
open(‘Elitni_gait.txt', 'w').close()#brisanje starih podataka iz datoteke
Argmax = np.argmax(Fitnes)

Elitni_gait = Populacija[:,:,Argmax]
f=open(‘Elitni_gait.txt','w")

z = repr(Generacija)

f.write(‘#Generacija:'+z+'\n")

z = repr(Argmax)

f.write(‘#Genom:'+z+'\n")

z = repr(float(Fitnes[Argmax]))

f.write('#Fitnes genoma:'+z+\n’)

np.savetxt(f, Elitni_gait, fmt='%1.5f' ,delimiter=",")

f.close()

#Spremanje podataka o populaciji ako zelimo nastaviti EA

np.savez('Gen_Fit_Pop',
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Generacija = Generacija,

Fitnes = Fitnes,
Suma_fitnesa_plot=Suma_fitnesa_plot,
Elitni_plot=Elitni_plot,

Populacija = Populacija)

#Spremanje podataka o elithom genomu
np.savez('Elitni_gait,
Elitni_gait=Elitni_gait,

Fitnes=np.column_stack((Generacija_plot,Suma_fitnesa_plot,Elitni_plot)))

# Plotanje--=----=--smememm e

figure, axes = plt.subplots(2,1)

axes[0].set_xlabel('Generacija’)
axes[0].set_ylabel('Fitnes populacije’)
axes[0].set_title('Fitnes populacije kroz generacije’)

axes[0].grid()

axes[1].set_xlabel('Generacija’)
axes[1].set_ylabel('Fitnes elitnog ¢lana')
axes[1].set_title('Fitnes najboljeg ¢lana kroz generacije')
axes[1].grid()

plt.tight_layout()

axes[0].plot(Generacija_plot, Suma_fitnesa_plot, color="black’)
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axes[1].plot(Generacija_plot, Elitni_plot, color="black’)

plt.savefig('Graf.jpg’,format="jpg',bbox_inches="tight’)
plt.show()

*

I1l.  Program testiranja hoda

# Library import-----s--ssememeome e

import pybullet as p

import time

import pybullet_data

import numpy as np

import threading

import matplotlib.pyplot as plt

from sys import exit

H

a = int(input(\nOdaberi:\n  1)Programiran hod\n  2)Evolucijski nau¢en hod\n"))

ifa==1:

#Programiran hod

Elitni_gait = np.array(([-30, 30, 30],
[-30, 30, 30],
[ 30,-30,-30],
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[ 30,-30,-30],

[-30,-30, 0],

[ 0, 0, 0],

[ 0, 0, 0],

[-30,-30, 0]))
Generacija_plot =0
Suma_fitnesa_plot =0

Elitni_plot =0

elif (a==2):

Data = np.load('93_6_Elitni_gait.npz’)
Elitni_gait = Data['Elitni_gait']
Generacija_plot = Data['Fitnes'][:,0]
Suma_fitnesa_plot = Data['Fitnes'][:,1]
Elitni_plot = Data['Fitnes'][:,2]

Data_evo = np.loadtxt('86_Evoluirani_hodovi.txt',delimiter=",",comments="#")

else:
print('Krivi odabir! PokuSajte pokrenuti ponovo (1 ili 2).")

exit()

A = np.size(Elitni_gait[0,:])
Korak = 30
Vel _limit=10

Evolucija = False
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# Postavke simulacije---------=-=-m-m-mmmm o
if p.isConnected()==1: #ako je povezan vec da resetira spoj

p.disconnect()

physicsClient = p.connect(p.GUI)

Povezanost = p.getConnectioninfo(physicsClient)
p.setAdditionalSearchPath(pybullet_data.getDataPath()) #optionally
p.setGravity(0,0,-9.81)

p.setReal TimeSimulation(1)

p.configureDebugVisualizer(p.COV_ENABLE_GUI,1)# Da se ne vidi ono sa strane na

simulaciji

# UCcitavanje robota i objekata i njihovo spajanje-----------==--=--=---------
planeld = p.loadURDF('plane.urdf’)
CrockoStartPos = [0,0,0.2]
CrockoStartOrientation = p.getQuaternionFromEuler([0,0,0])
Crocko = p.loadURDF('Crocko.urdf,
CrockoStartPos,
CrockoStartOrientation)
#pokazuje smjer kretanja

p.addUserDebugL.ine(]0,0,0],[100,0,0],[1,0,0],lineWidth=5lifeTime=0)

for i in range(100):
p.addUserDebugText(text="{}m".format(i),
textPosition=[i,0,0.1],
textColorRGB=[0,0,0],
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textSize=1.5,
lifeTime=0)

e

# Informacije o zglobovima i link-ovima----------=======mmmmmmmm e

nJoints = p.getNumJoints(Crocko)

jointSpidyTold = {}

for i in range(nJoints):
jointinfo = p.getJointInfo(Crocko, i)
jointSpidyTold[jointInfo[1].decode('UTF-8")] = jointinfo[0]
p.setJointMotorControl2(Crocko,i, p.VELOCITY_CONTROL,force=0)

desno_rame_1 = jointSpidyTold['desno_rame_1"]
lijevo_rame_1 = jointSpidyTold['lijevo_rame_1']
desno_rame_2 = jointSpidyTold['desno_rame_2]

lijevo_rame_2 = jointSpidyTold['lijevo_rame_2']

desni_zglob_1 = jointSpidyTold['desni_zglob_1"]
lijevi_zglob_1 = jointSpidyTold['lijevi_zglob_1']
desni_zglob_2 = jointSpidyTold['desni_zglob 2]
lijevi_zglob_2 = jointSpidyTold['lijevi_zglob_2']

Motori = np.array([desno_rame_1,
lijevo_rame_1,
desno_rame_2,
lijevo_rame_2,
desni_zglob_1,
lijevi_zglob 1,
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desni_zglob_2,
lijevi_zglob_2])

e

# Varijable pomaka---------=-=-==mmmmmm oo
velocity = 10 #rad/s

e

# Trenje na prstima

p.changeDynamics(Crocko,desni_zglob_1,lateralFriction = 1,spinningFriction = 0)
p.changeDynamics(Crocko,lijevi_zglob_1,lateralFriction = 1,spinningFriction = 0)
p.changeDynamics(Crocko,desni_zglob_2,lateralFriction = 1,spinningFriction = 0)
p.changeDynamics(Crocko,lijevi_zglob_2 lateralFriction = 1,spinningFriction = 0)

p.changeDynamics(planeld,-1,lateralFriction = 1,spinningFriction = 0)

# Definiranje pomaka motora----------=-======mmmmmmmmmmmmenan
def povratak_pozicija():
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex = Crocko,
jointIndices = [desno_rame_1,
lijevo_rame_1,
desno_rame_2,
lijevo_rame_2,
desni_zglob 1,
lijevi_zglob 1,
desni_zglob_2,
lijevi_zglob_2],
controlMode = p.POSITION_CONTROL,
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targetPositions = 0*np.ones(8),

forces = 5*np.ones(8))

def vektor_pomak(vektor_motor,target):
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex = Crocko,
jointIndices = vektor_motor,
controlMode = p.POSITION_CONTROL,
targetPositions = np.radians(target),
#velocityGains = 0.001*np.ones(8),
#targetVelocities = -1*np.ones(8),

forces = 5*np.ones(8))

def relax():
p.setJointMotorControlArray(bodyIndex = Crocko, # relakscija miSica

jointindices = [desno_rame_1,
lijevo_rame_1,
desno_rame_2,
lijevo_rame_2,
desni_zglob_1,
lijevi_zglob_1,
desni_zglob_2,
lijevi_zglob_ 2],

controlMode = p.VELOCITY_CONTROL,

forces = np.zeros(8))

H*

# Polozaj i orijentacija glavne kamere-------- mmmmmmmme e
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Yaw = -90 #pocetne vrijednosti
Pitch = -50

Zoom =2

basePos, baseOrn = p.getBasePositionAndOrientation(Crocko)
p.resetDebugVisualizerCamera(cameraDistance=Zoom,
cameraYaw=Yaw,
cameraPitch=Pitch,

cameraTargetPosition= [1,0,0])

p.resetBasePositionAndOrientation(Crocko, CrockoStartPos, CrockoStartOrientation)

H

t=1[0]

te = [0]

X_plot = np.array([0])

Y _plot = np.array([0])

Psi_plot = np.array([0])

E_plot = np.zeros((8,1))

E_plot = np.hstack((E_plot,Elitni_gait))

# Thread za Citanje podataka zglobova S
t2=0

Pos 0=0

Pos 1=0

Pos 2=0

Pos 3=0

Pos_4=0
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Pos 5=0
Pos 6 =0
Pos 7=0
Vel _0=0
Vel 1=0
Vel 2=0
Vel _3=0
Vel 4=0
Vel 5=0
Vel 6=0
Vel 7=0
M_0=0
M 1=0
M 2=0
M_3=0
M 4=0
M 5=0
M_6=0
M 7=0

def jointState():
global t2, Pos_0, Pos_1,Pos 2,Pos_2,Pos 3,Pos_4,Pos_5,Pos 6,Pos_7,jointStates
global Vel _0,Vel 1, Vel _2,Vel 3,Vel 4,Vel 5Vel 6,Vel 7
globalM_ O,M_1M 2,M 3,M_4M 5M 6,M _7,Crocko
dt=10

print('Thread running’)

for n in range(dt):
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#Ocitanje stanja zglobova

jointStates = p.getJointStates(Crocko,Motori,physicsClient)

#Zapis ocitanih pozicija

Pos_0 = np.append(Pos_0, np.rad2deg((jointStates[0])[0]))
Pos_1 = np.append(Pos_1, np.rad2deg((jointStates[1])[0]))
Pos_2 = np.append(Pos_2, np.rad2deg((jointStates[2])[0]))
Pos_3 = np.append(Pos_3, np.rad2deg((jointStates[3])[0]))
Pos_4 = np.append(Pos_4, np.rad2deg((jointStates[4])[0]))
Pos_5 = np.append(Pos_5, np.rad2deg((jointStates[5])[0]))
Pos_6 = np.append(Pos_6, np.rad2deg((jointStates[6])[0]))
Pos_7 = np.append(Pos_7, np.rad2deg((jointStates[7])[0]))

#Zapis o¢itanih brzina
Vel_0 = np.append(Vel_0, ((jointStates[0])[1]))
Vel_1 = np.append(Vel_1, ((jointStates[1])[1]))
Vel 2 =np.append(Vel 2, ((jointStates[2])[1]))
Vel _3 =np.append(Vel_3, ((jointStates[3])[1]))
Vel_4 = np.append(Vel_4, ((jointStates[4])[1]))
Vel_5 = np.append(Vel_5, ((jointStates[5])[1]))
Vel _6 = np.append(Vel_6, ((jointStates[6])[1]))
Vel _7 = np.append(Vel 7, ((jointStates[7])[1]))

#Zapis o¢itanih momenata u motorima

M_0 = np.append(M_0,(jointStates[0])[3])
M_1 =np.append(M_1,(jointStates[1])[3])
M_2 = np.append(M_2,(jointStates[2])[3])
M_3 = np.append(M_3,(jointStates[3])[3])
M_4 = np.append(M_4,(jointStates[4])[3])
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M_5 = np.append(M_5,(jointStates[5])[3])
M_6 = np.append(M_6,(jointStates[6])[3])
M_7 = np.append(M_7,(jointStates[7])[3])

T2 =time.time()-TO
t2 = np.append(t2,T2)

time.sleep(0.3/dt)

d=0
def kamera():
global d
while(d < Korak):
basePos, baseOrn = p.getBasePositionAndOrientation(Crocko)
p.resetDebugVisualizerCamera(cameraDistance=1,
cameraYaw=0,
cameraPitch=-60,
cameraTargetPosition= [basePos[0],0,0])

time.sleep(0.01)

H

# Hodanje

Nesto = np.zeros((8,A))

Nesto[0:4,0:A] = Elitni_gait[0:4,0:A]*(-1)
Nesto[4:,0:A] = Elitni_gait[4:,0:A]
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Motori_kom = np.array([lijevo_rame_1,
desno_rame_1,
lijevo_rame_2,
desno_rame_2,
lijevi_zglob 1,
desni_zglob_1,
lijevi_zglob_2,
desni_zglob_2])

povratak_pozicija()

stalak = p.createConstraint(parentBodyUniqueld = planeld, #pocetno postolje
parentLinkindex = -1,
childBodyUniqueld = Crocko,
childLinkIndex = -1,
jointType = p.JOINT_FIXED,
jointAxis = [0, 0, 0],
parentFramePosition = [0,0,0.2],
childFramePosition = [0,0,0])
time.sleep(3)

p.removeConstraint(stalak) # uklanjanje postolja

Generacija=0
if (a==2) and (Evolucija == True):
b,a = np.shape(Data_evo)

for i in range(0,b,8):

Oznaka = p.addUserDebugParameter("Generacija”,0,50*b/8,Generacija)

for j in range(A):
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vektor_pomak(Motori,Data_evo[i:i+8,j])

time.sleep(0.3)

Generacija += 50
p.removeAllUserParameters()

p.disconnect()

else:
if (@a==2):
Button_A = p.addUserDebugParameter('Duljina genoma {}'.format(A),1,0,1)
Button_gen = p.addUserDebugParameter('Generacija {}'.format(Generacija_plot[-
1]1),1,0,1)

Button_fit = p.addUserDebugParameter('Elitni fitnes {}'.format(Elitni_plot[-1]),1,0,1)

TO = time.time() #pocetak mjerenja vremena

#(thread_kamere := threading. Thread(target=kamera,daemon=True)).start()

for z in range(Korak): #Broj koraka

for i in range(A):
if (z==0):
(thread := threading.Thread(target=jointState, daemon=True)).start()

print(‘'Thread started\n')

if (2962==0):

vektor_pomak(Motori,Elitni_gait][:,i])

else:
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vektor_pomak(Motori_kom,Nesto[:,i])

XYZ, Orijentacija = p.getBasePositionAndOrientation(Crocko)

time.sleep(0.4)
T1 =time.time() - TO
t = np.append(t,T1)
X_plot = np.append(X_plot,XYZ[0])
Y _plot = np.append(Y_plot,XYZ[1])
Psi_plot = np.append(Psi_plot,np.rad2deg(Orijentacija[0]))
if (z==0):
thread.join() #pricekaj da se izvrti subproces(thread)
te = np.append(te,T1)
d+=1

p.disconnect()
for thread in threading.enumerate():

print(thread.name)

#  Plotan]e-----mmmm e

#Plot za fitnes elitnog genoma

figure_fit, axes_fit = plt.subplots(2,1)

axes_fit[0].set_xlabel('Generacija’,fontsize=16)
axes_fit[0].set_ylabel('Fitnes populacije’,fontsize=16)
axes_fit[0].set_title('Fitnes populacije kroz generacije',fontsize=20)

axes_fit[0].grid()
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axes_fit[1].set_xlabel('Generacija’,fontsize=16)
axes fit[1].set ylabel('Fitnes elitnog ¢lana',fontsize=16)
axes_fit[1].set _title('Fitnes najboljeg ¢lana kroz generacije',fontsize=20)

axes_fit[1].grid()

plt.tight_layout()

axes_fit[0].plot(Generacija_plot, Suma_fitnesa_plot, color="black’)

axes_fit[1].plot(Generacija_plot, Elitni_plot, color="black’)

#Plot za poziciju i orijentaciju robota

figure_pos, ax_pos = plt.subplots(3,1)

ax_pos[0].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_pos[0].set_ylabel('Pomak po x-osi [m]',fontsize=16)
ax_pos[0].set_title("Pomak po x-osi',fontsize=20)
ax_pos[0].grid()

ax_pos[1].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_pos[1].set_ylabel('Pomak po y-osi [m]',fontsize=16)
ax_pos[1].set_title("Pomak po y-osi',fontsize=20)
ax_pos[1].grid()

ax_pos[2].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_pos[2].set_ylabel('Pomak oko z-osi [°]',fontsize=16)
ax_pos[2].set_title('Orijentacija oko z-osi',fontsize=20)

ax_pos[2].grid()

ax_pos[0].plot(t, X_plot, color="red")
ax_pos[1].plot(t, Y_plot, color="green’)

ax_pos[2].plot(t,Psi_plot,color="blue',marker="*")
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figure_pos.tight_layout()

figure_pos.savefig('Graf_XY.jpg',format="jpg',bbox_inches="tight’)

#Plot za motore ramena

fig_shoulder_pos, ax_shoulder_pos = plt.subplots(4,layout="constrained’)

#fig_shoulder_pos.suptitle('Pozicije motora ramena robota’, fontsize=16)

i=0

forzin [0,1,2,3]:
ax_shoulder_posJi].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_shoulder pos[i].set_ylabel('Pozicija zgloba [°]',fontsize=16)
ax_shoulder_posJi].set_ylim(bottom=-50,top=50)
ax_shoulder_posJi].set_title(f'Pozicija zgloba {z} kroz vrijeme',fontsize=20)
ax_shoulder_posJi].grid()

i+=1

for z in range(4):
ax_shoulder_pos[z].step(te,E_plot[z,:],where="pre’,color="red")
ax_shoulder_pos[0].plot(t2,Pos_0)
ax_shoulder_pos[1].plot(t2,Pos_1)
ax_shoulder_pos[2].plot(t2,Pos_2)
ax_shoulder_pos[3].plot(t2,Pos_3)

#Plot za motore nogu
fig_leg_pos, ax_leg_pos = plt.subplots(4,layout="constrained’)
#fig_leg_pos.suptitle('Pozicije motora koljena robota’, fontsize=16)

=0
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forzin [4,5,6,7]:
ax_leg_pos[i].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_leg pos[i].set ylabel('Pozicija zgloba [°]',fontsize=16)
ax_leg_pos[i].set_ylim(bottom=-50,top=50)
ax_leg_pos[i].set_title(f'Pozicija zgloba {z} kroz vrijeme',fontsize=20)

ax_leg_pos[i].grid()

1+=1

for z in range(4):
ax_leg_pos|[z].step(te,E_plot[z+4,:],where="pre',color="red")

ax_leg_pos[0].plot(t2,Pos_4)

ax_leg_pos[1].plot(t2,Pos_5)

ax_leg_pos[2].plot(t2,Pos_6)

ax_leg_pos|[3].plot(t2,Pos_7)

#Plot brzina motora ramena

fig_shoulder_vel, ax_shoulder_vel = plt.subplots(4,layout="constrained’)

#fig_shoulder_vel.suptitle('Brzine motora ramena robota’, fontsize=16)

i=0

forzin [0,1,2,3]:
ax_shoulder_vel[i].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_shoulder_vel[i].set_ylabel('Brzina [rad/s]’,fontsize=16)
ax_shoulder_vel[i].set_title(f'Brzina zgloba {z} kroz vrijeme',fontsize=20)
ax_shoulder_vel[i].grid()

i+=1

ax_shoulder_vel[0].plot(t2,Vel_0)
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ax_shoulder_vel[1].plot(t2,Vel 1)
ax_shoulder_vel[2].plot(t2,Vel_2)
ax_shoulder_vel[3].plot(t2,Vel_3)

#Plot brzina motora nogu

fig_leg_vel, ax_leg_vel = plt.subplots(4,layout="constrained’)

#fig_leg_vel.suptitle('Brzine motora koljena robota’, fontsize=16)

i=0

forzin [4,5,6,7]:
ax_leg_vell[i].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_leg_velli].set_ylabel('Brzina [rad/s]',fontsize=16)
ax_leg_velli].set_title(f'Brzina zgloba {z} kroz vrijeme',fontsize=20)
ax_leg_velli].grid()

i+=1

ax_leg_vel[0].plot(t2,Vel_4)
ax_leg_vel[1].plot(t2,Vel_5)
ax_leg_vel[2].plot(t2,Vel_6)
ax_leg_vel[3].plot(t2,Vel 7)

#Plot momenata motora ramena

fig_shoulder_M, ax_shoulder_M = plt.subplots(4,layout="constrained’)

#fig_shoulder_M.suptitle('Momenti motora ramena robota’, fontsize=16)
i=0
forzin[0,1,2,3]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 109



Bartol Ugrinic¢ Diplomski rad

ax_shoulder_M[i].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_shoulder_M[i].set_ylabel('Moment [Nm]',fontsize=16)
ax_shoulder_M([i].set_title(ffMoment zgloba {z} kroz vrijeme',fontsize=20)
ax_shoulder_M[i].grid()

i+=1

ax_shoulder_M[0].plot(t2,M_0)
ax_shoulder_M[1].plot(t2,M_1)
ax_shoulder_M[2].plot(t2,M_2)
ax_shoulder_M[3].plot(t2,M_3)

#Plot momenata motora koljena

fig_leg_M, ax_leg_M = plt.subplots(4,layout="constrained')

#fig_leg_M.suptitle('Momenti motora koljena robota’, fontsize=16)

i=0

forzin[4,5,6,7]:
ax_leg_M[i].set_xlabel("Vrijeme [s]',fontsize=16)
ax_leg_M[i].set_ylabel('Moment [Nm]',fontsize=16)
ax_leg_M[i].set_title(fMoment zgloba {z} kroz vrijeme',fontsize=20)
ax_leg_M[i].grid()

i+=1

ax_leg_MI[0].plot(t2,M_4)
ax_leg_M[1].plot(t2,M_5)
ax_leg_M|[2].plot(t2,M_6)
ax_leg_M[3].plot(t2,M_7)
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#Prikazati grafove
fig_leg_M.show()
fig_shoulder_M.show()
fig_leg_vel.show()
fig_shoulder_vel.show()
fig_leg_pos.show()
fig_shoulder_pos.show()
figure_pos.show()

figure_fit.show()

if (a==1):
Fitnes = 500*X_plot[-1]**2/(0.001+25*abs(Y_plot[-1])+470*abs(Psi_plot[-1]))

if (a==2):
Data.fid.close()

H
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