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Abstract

Snake robots are articulated systems designed to imitate the motion characteristics of biological

snakes. These systems find range of prospective applications due to their salient features like

multi-modal locomotion and flexible motion capabilities. However, these features also pose

challenges from the point of view of dynamical modeling and control. Hence, research in this

field have find traction to make these systems worthy of field deployment.

The motion of a snake robot on a flat surface has been widely studied in literature. The

state-of-art control approach for the planar snake robot, employs a VHC based body shape

control along with singular perturbation based head-angle control and feedback linearization

based velocity control. This approach requires the system to be known, which can be considered

as a conservative assumption for unstructured and unknown environments. Moreover, the

complicated dynamical system structure makes the control design problem challenging which

has been conventionally solved through a multi-layer approach. Furthermore, to incorporate

the versatility of snake motion in the robot, it is necessary to investigate the other modes of

locomotion as well. Such studies would enhance the applicability of these systems in real-life.

The major contributions of this thesis addressing the aforementioned issues are detailed below:

• A sliding mode control (SMC) approach has been adopted to achieve efficient tracking for

a planar snake robot considering bounded uncertainties in the friction coefficients with

known upper bound. To circumvent the requirement of knowledge of the upper bound,

an adaptive-sliding mode control (ASMC) law has been devised, which also alleviates the
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overestimation of the switching gain.

• The SMC and ASMC methodologies require the uncertainties to be bounded and are also

dependent upon the friction model. A time-delayed control (TDC) approach utilizing

an artificial delay based estimation, has been adopted to obtain satisfactory tracking

efficiency of planar snake robot while obviating the aforementioned assumptions.

• The bounded estimation error in TDC has a detrimental effect on the tracking perfor-

mance of a planar snake robot, which can only be reduced by choosing high feedback

gain. For this reason, an adaptive robust time-delayed control (ARTDC) law has been

devised to achieve improved tracking performance in the presence of bounded estimation

error. The novel dual-rate adaptation law is aimed at solving the overestimation problem

of the switching gain.

• Differential flatness has been studied and employed for trajectory tracking of wheeled

mobile robot. Subsequently, flatness has been used to establish mapping between the

output and the input variables of the robot utilizing the tangential position as the flat

output. Finally, the serpenoid gait function has been used to derive a flat system for a

planar snake robot, which has been further utilized for controller design.

• The dynamic equations of motion of a snake robot inside a channel has been obtained

through Newton-Euler formulation. The normal and traction forces generated through

the interaction of robot link and channel wall have been modeled. A control law has been

employed to study the tracking performance of the robot inside a uniform channel.

Overall, this thesis contribute towards the dynamic modeling and control design of snake robots

in an attempt to enhance their deployability.
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सारांश

स्नेक रोबोट जैȟवक साँपों कɏ गȠत ȟवशेषताओं कɏ नकल करने के Ȣलए ȟडज़ाइन ȟकए गए Ȣसस्टम हैं। ये Ȣसस्टम बहु-मोडल लोकोमोशन

और लचीली मोशन क्षमताओं जैसी अपनी मुख्य ȟवशेषताओं के कारण संभाȟवत पȝरदृश्यो मे इस्तेमाल ȟकए जाते हैं। हालाँȟक, ये सुȟवधाएँ

गȠतशील मॉडȮल�ग और Ƞनयंत्रण के दृȠǸकोण से चुनौȠतयों का सामना करती हैं। इसȢलए, इन प्रणाȢलयो को क्षेत्र पȝरȠनयोजन कɏ योग्य बनाने

के उदे्दश्य से इस क्षेत्र में अनुसंधान महत्वपूणर् ह।ै

एक सपाट सतह पर रोबोȟटक सांप कɏ गȠत को साȟहत्य में ǲापक रूप से अध्ययन ȟकया गया ह।ै प्लानर स्नेक रोबोट के Ȣलए अत्याधुȠनक

Ƞनयंत्रण दृȠǸकोण, एक वीएचसी आधाȝरत बॉडɍ शेप Ƞनयंत्रण के साथ-साथ Ȣसन्गुलर पटर्बेशन पर आधाȝरत हडे-एंगल Ƞनयंत्रण और फɏडबैक

लीȠनयराइजेशन आधाȝरत वेग Ƞनयंत्रण को ȠनयोȢजत करता ह।ै इस ȟवȠध मे सम्पूणर् Ȣसस्टम कɏ जानकारɍ आवश्यकता ह,ै Ȣजसे असंरȡचत और

अज्ञात वातावरण के Ȣलए एक रूȟढ़वादी धारणा के रूप में माना जा सकता ह।ै इसके अलावा, जȟटल गȠतशील प्रणाली संरचना के Ȣलए Ƞनयंत्रण

ȟडजाइन कɏ समस्या को पारंपȝरक रूप से बहु-परत दृȠǸकोण के माध्यम से हल ȟकया गया ह।ै इसके साथ ही, रोबोट मे साँप कɏ गȠत कɏ

बहुȟवधता को शाȠमल करने के Ȣलए, चलन के अन्य तरɍकों कɏ भी जांच करना आवश्यक ह।ै इस तरह के अध्ययन वास्तȟवक जीवन पȝरदृश्यों

में इन प्रणाȢलयों कɏ प्रयोज्यता को बढ़ाएंगे। उपयुर्ǘ मुद्दों को संबोȠधत करने वाले इस थीȢसस के प्रमुख योगदान Ƞनम्नȢलख हैं:

• ज्ञात ऊपरɍ सीमा के साथ घषर्ण गुणांक में सीȠमत अȠनȡǳतताओं पर ȟवचार करते हुए, एक प्लैनर स्नेक रोबोट कɏ कुशल Ŗȫैक�ग प्राप्त

करने के Ȣलए एक स्लाइȫड�ग मोड कंŖोल (एस.एम.सी) दृȠǸकोण अपनाया गया ह।ै ऊपरɍ सीमा के ज्ञान कɏ आवश्यकता को दरȟकनार

करने के Ȣलए, एक एडािप्टव-स्लाइȫड�ग मोड कंŖोल (ए.एस.एम.सी) ȟवȠध तैयार ȟकया गया ह,ै जो िस्वȭच�ग गेन कɏ अȠधकता को भी

कम करता ह।ै

• एस.एम.सी और ए.एस.एम.सी कायर्प्रणाȢलयों कɏ Ȣलए सीȠमत अȠनȡǳतताओं कɏ आवश्यकता होती है और यह घषर्ण मॉडल पर भी

Ƞनभर्र करता हैं। कृȡत्रम ȟवलंब आधाȝरत अनुमान का उपयोग करने में टाईम ȟडलेड़ कंŖोल (टी.डɍ.सी) दृȠǸकोण, उǘ मान्यताओं का

दरȟकनार करते हुए, प्लैनर स्नेक रोबोट कɏ संतोषजनक Ŗȫैक�ग दक्षता प्राप्त करने के Ȣलए अपनाया गया ह।ै

• टी.डɍ.सी कɏ सीȠमत अनुमान त्रुȟट का एक प्लैनर स्नेक रोबोट के Ŗȫैक�ग प्रदशर्न पर हाȠनकारक प्रभाव पड़ता ह,ै Ȣजसे केवल उच्च

फ़ɏडबैक गेन चुनकर कम ȟकया जा सकता ह।ै इस कारण से, एडािप्टव रोबस्ट टाईम ȟडलेड़ कंŖोल (ए.आर.टी.डɍ.सी) प्रणाली तैयार

कɏ गई है जो ȟक सीȠमत अनुमान त्रुȟट कɏ उपिस्थȠत में बेहतर Ŗȫैक�ग प्रदशर्न करती ह।ै एक नई दोहरे दर अडपटशेन ȟवȠध, िस्वȭच�ग

गेन कɏ अȠत-आकलन समस्या को हल करने के उदे्दश्य से ह।ै
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• व्हील्ड मोबाइल रोबोट के प्रक्षेपवक्र Ŗȫैक�ग के Ȣलए ȟडफरेंȡशयल फ्लैटनेस का अध्ययन और Ƞनयोजन ȟकया गया ह।ै इसके बाद,

टैंनजेंȡशएल पोȢजशन को फ्लैट आउटपुट मानते हुए Ȣसस्टम कɏ आउटपुट और इनपुट के बीच मैȬप�ग को स्थाȠपत करने के Ȣलए

फ्लैटनेस का उपयोग ȟकया गया ह।ै अंत में, सेरपेनॉइड गेट फ़ंक्शन का उपयोग करते हुए एक प्लैनर स्नेक रोबोट के Ȣलए फ्लैट

Ȣसस्टम प्राप्त ȟकया गया ह,ै Ȣजसका उपयोग Ƞनयंत्रक ȟडजाइन के Ȣलए आगे ȟकया गया ह।ै

• एक नली के अंदर रोबोȟटक सांप कɏ गȠतशील समीकरण को न्यूटन-ऑयलर फॉमूर्लेशन के माध्यम से प्राप्त ȟकए गए हैं। रोबोट Ȯल�क

और नली कɏ दीवार के बीच उत्पन्न संपकर् और कषर्ण बलों को मॉडल ȟकया गया ह।ै एक समान नली के अंदर रोबोट के Ŗȫैक�ग प्रदशर्न

का अध्ययन करने के Ȣलए एक Ƞनयंत्रण ȟवȠध Ƞनयुǘ कɏ गई ह।ै

कुल Ƞमलाकर, यह थीȢसस रोबोȟटक सांप कɏ प्रयोज्यता बढाने के उदे्दश्य से गȠतशील मॉडȮल�ग और Ƞनयंत्रण ȟडजाइन कɏ ȟदशा में योगदान

करती ह।ै
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