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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Problematika autonomnich mobilnich ralbot sowasné dob stale spada do
popedi zajmu ¥deckého vyzkumu mobilni robotiky. Dle (Ehrenberde393) jsou
autonomni robotyttdou technickych systéim které nahrazuji mobilni, lokoroi
a intelektudlni funkcélovéka, jejichz zakladnim rysem je cilo¢énnost bez fimé
Ucasti operatoraipjejich fizeni, mimatinnost dohlizeci. Hledani moznosti realizace
téchto slozitych autonomnich syst&énma velky potencial vyuZitelnosti alternaci
funkci v mnoha oborech lidskéinnosti. V této disertni praci je teoreticky
| praktickyfeSena problematika planovaniizk autonomnich robbt Snahou autora
je navrhnout a verifikovat jednotku slouzici prtarpvani clize ¢tyinohého robotu
ve ¢lenitém terénu. Jedna se o aktualni problém, kjergtale v pofedi zajmu
védeckého vyzkumu.

1.1 KRACIVY POHYB ROBOT U

Kracivy pohyb jako fenomén je nattem fady wdeckych studii. Nejprve byl
prednétem z4jmu biolod, kteri sledovali élesnou stavbu a pohyb #af. Naproti
tomu technicky zagieny vyzkum se orientuje na hledani abstrgktho
matematického popisu lokomoce iati ktery umo#iuje zkonstruovani biologicky
inspirovanych kréivych stroji (Beer, 1997). Biologicka inspirace kraych robofi
negastji vychazi ze savg plazi, hmyzu aj. Bistupy k vykEru a aplikaci poznatkz
biologie pro pateby konstrukce kedvych robofi se znané liSi: mize se jednat o
napodobeni stavbyla a p&tu nohou (tj. navrh konstrukce robotu) (Quinn, 2001
existuji prace zabyvajici se vyvojem é&lfich svali (Bar-Cohen, 2003)jfada
podreéta je vyuzivana i fi navrhovani stylu aee robotu (Hoff, 1997), rowi
existuji snahy napodobittipnavrhu fidici jednotky ¢innost nervového systému
zivocichu (nag. hmyzu) (Mochida, 1995), (Billard, 2001) atd.

Chazi Ize chapat napjako koordinovany zjsob zvedani a pokladani noh. Kazda
chize je tvdena posloupnosti tzv. udalostitele (zvednuti nohy, poloZeni nohy).
Jak uvadi (Hardarson, 2002), (McGhee, 1968) exsidfyrnohych teoreticky 5040
raznych kombinaci udalosti ¢he, ovSem prakticky je jen malé procento z tohoto
mnozZstvi pouzivano ziwichy pro chizi. A praw tyto zpisoby lokomoce jsou
vyznamné pro technickou praxi.

1.2 PRISTUPY K PLANOVANIi CH UZE
1.2.1 Pristup zaloZzeny na modelu

Nekdy je tento pistup, nap. (MacDonald, 1996), téz oztavan jako
geometricky. Jedna se o analytick&Seni, které pro planovanitade vyuziva model
kinematiky a pipadre | model dynamiky robotu a prdstdi. Odvozeni
kinematického a dynamického popisu divé&ho stroje Ize nalézt napv (Refucha,
1997).

Vyhody



* |ze dosahnout staticky i dynamicky stabilnfizé

* nevyzZaduj&as pro deni se chze za pouziti robotu

Nevyhody

» dosazitelné vysledky jsou limitovanygsnosti pouzitého modelu
» vyzadovano offline zpracovani

* nevhodné pro dynamicka (prémma) prostedi

1.2.2 Pr¥istup zaloZeny na chovani

Navrh fizeni v tomto fipadt vychazi z pedpokladu, Ze inteligentni chovani
robotu ntize vzniknout na zakl&d interakce malého @tu zpetnovazebnych
primitiv. chovani nejnizsi arown (MacDonald, 1996). Jednotlivd chovani jsou
vétSinou realizovana pomoci kaimgch stavovych automat

Vyhody

* neni nutné vytviet model robotu a prastdi

* vhodné i pro strukturovana, neznama, dynamickétieais

» snadna rozfitelnostiidici jednotky (jen i malé zngné cila Ulohy)

Nevyhody

* nutnost sestavit velké mnozstvi primitiv chovani

» absence jednotné architekturgwfci zpisob vzajemného propojeni chovani

» s rostoucim p&em primitiv chovani roste natnost vzajemného propojeni

e zmeéna ulohy niiZe vést k nutnosti zcela nového navtidici jednotky

1.2.3 Hybridni a ad-hoc pristupy

Kromeé téchto dvou vyraznych skupintigtupi k planovani ctize robot Ize v
odborném diskurzu nalézt celéadu dalSiclreSeni. ¥tSina €chto @istupi se snazi
vyuZzit vyhody obou fistupi a potl&it jejich nevyhody. Mnoho &deckych studii
hleda inspiraci u biologickych systém Nag. (Ishiguro, 1995) se inspiruje
imunitnim systémem Zivicha. Uvadi gistup zaloZeny na chovani, ktery ovSem pro
propojeni jednotlivych primitiv vyuziva principy Mmgovani imunitniho systému.
Obdobré (Mochida, 1995) fedstavuje ieSeni vyuZivajici elementy chovani
propojené pomoci mechanigmplatiovanych u smyslového vnimatioveka.

Cela fada praci, ndp (Hoff , 1997), (Billard, 2001), (Spenneberg, 2)0Se
zantfuje na napodobeni tzv. centralniho generatorutviaemtral pattern generator,
dale jen CPG). Jinym zastupcem féspup zalozeny paradigmatu DEDS.

1.3 ARCHITEKTURA RIiZENIi VYUZIVAJICi DEDS PRO PLANOVANI
CHUZE

Tato architekturd@izeni byla poprvéigdstavena v disettai praci (Huber, 2000).
Jedna se airstvou architekturdizeni, ktera umaije autonomni pohyb robotu v
neznamém prosdi. Cely systém je vyst&v na malé mnozih zpstnovazebnych
fidicich ¢lena, které pracuji spofitv ¢ase, a jsou spojeny se senzorickou soustavou



robotu stejd tak jako s jeho aimi ¢leny. Nadazenda vrstva zafisje diskretizaci
spojitého prostoru na diskrétni udalosti, kterén@zné popsat formainNa zaklad
tohoto formalniho popisu pak tato vrstvaiaguje nefipustné aktivaceidicich
¢len, ¢imz se jednozrimé sniZuje velikost stavového prostoru, se kteryntpe
nejvyssi vrstvaridici jednotky. Ta implementuje vybrany algoritmugeni pro
kratkodobé planovani akci, které povedou ke&platanoveného cile.

1.3.1 Vrstva zpétnovazebnychridicich ¢lenia

N ad

mnoZzinu tvdenouftidicimi ¢leny, @, . Instance&idiciho ¢lenu je vytvdena pomoci
propojeni pipustnych vstupnich zdrgj{o} , a gipustnych vystupnich zdioj{},
stidicim ¢lenem, @, . Instancetidicich ¢lena, ozn&ované také jako zakonyzeni,

vytvorené timto zfisobem jsou tedy zobrazenim vstupnich Zdrop zdroje
vystupni, které umaiji informacim ze senzorprimo ovliviiovat akni c¢leny
robotu, viz. (1). Pro dany robot pak Ize timtaigpbem sestavit mnozintdicich
¢lend, {C}, podle (2).

070~ T (1)

{c}={o7} ®)
kde @, je i-ty ¢len bazefizeni, g, a r; jsou podmnoZiny fpustnych vstupnich
a vystupnich zdrdjrobotu. Ri navrhutidiciho¢lenu je proto vzdy nutné &it, které
vstupni a vystupni zdroje robotu mohou byt pouzyyaby se pedeSlo vytvéeni
nekonzistentnichiidicich ¢lena. Jako vstupni a vystupni zdroje mohou byt pouZzity
nag. Uhel klorgni, klopeni a béeni €la robotu nebo jeho pozicey,z v prostoru,

piipadré kinematické&etézce noh, formalkhoznaovanéo,1,2,z.

1.3.2 Vrstva zahrnujici koordina éni mechanismus DEDS

Jedna se o prastni vrstvu popisované architektuiizeni, ktera je vymezena
dvéma hlavnimi cily. Prvni cilem je na zaktadbormalniho popisu jednotlivych
¢leni bazeftizeni sestavit mnozinu slozeny¢idicich ¢lend, které jsou schopny
generovat sloZ{Si chovani robotu. Druhym cilem je pak sestaverdrdinaniho
mechanismu, ktery zahrnuje vSechn§ppstné stavy robotu a pro kazdy z nich
uréuje mnozinu pipustnych aktivactidicich ¢leni. Neposkytuje vSak informaci o
tom, ktery z mnoziny flpustnych zakai fizeni se ma v daném stavu robotu
aktivovat. Vedle &chto hlavnich cil poskytuje prosedni vrstva nezbytné oééni
spojité cinnosti senzar a aktuatak od diskrétnich formakhpopsanych udalosti, se
kterymi pracuje nejvysSi vrstva. DalSitinmsem koordingniho mechanismu je pak
snizeni velikosti stavového prostaesené udlohy a snizenidio moznych aktivaci
v kazdém z d&chto staw, coZ vyrazg zkracujecasové naroky algoritmucani na
nalezeni vhodné posloupnosti aktivéidicichclena.



Naproti tomu, u zde popisované architektdfgeni, je vyuzivano slozenych
fidicich ¢lena, které jsou tveeny uzitim hierarchické skladby pomoci operatoru

podiizenostia. Tyto sloZzené&idici ¢leny zaji§uji slozigjSi chovani robotu skrze
paralelni aktivace zakladni¢micichcleni. Nag. v zapisue, = <@, predstavuje
®, podizenyfidici ¢len, ktery nesmi svojtinnosti ovlivnit cinnost na#kazeného
fidiciho ¢lenu @, . MnoZinatidicich ¢lend, viz. rovnice (2), pouzitelnych pr@Seni
dané ulohy mize byt timto roz$eéna o mnozinu slozenyéfdicich¢lena:

cm:([nmq(q:."; a®? )) (3)

kde C, zn&i mnozinu slozenychidicich ¢lena, o, zn&i i-ty ¢len mnozZinyC

a o,r jsou @islusné mnoziny vstupnich a vystupnich zélroj

Jednotlivé zakladnfidici ¢leny se obeah mohou snazit o dosazeni vzajemn
protichidnych citi. Jejich propojeni do sloZzenéhialiciho ¢lenu by pak zfisobilo
nekonzistentni chovanifigkterém by nebyl spbn ani jeden ddi cil rizeni. Jelikoz
je kazdy zakladnfidici ¢len charakterizovan i svym formalnim popisem, jeznm®g
zcela automaticky vylaiit nekonzistentni sloZen&idici ¢leny za pouZiti
predikatové logiky a wth pripustnych je mozné vyvodit formalni popisgopcela
automaticky. Timto popisem je myslena trojice vekt¢s,M,R), kde vektors
piedstavuje peateini podminky, tj. stavy systému, ve kterycliza bytridici ¢len
aktivovan. VektormM popisuje modifikaci stavu systému, tj. jakymagpbem se
konfigurace nmize znénit. Vektor R reprezentuje citizeni, tj. o dosazeni jakého
stavu seidici ¢len snazi.

V DEDS je diskrétni stavovy prostor reprezentovanknimi cily, kterych je
dosahovano pomocitipustné mnoziny akci spojitéhtzeni. Tim vznikd uceleny
model systému, ktery popisuje schopnosti robotu anédh prosedi pomoci
vysledlka chovani. Vytvéeni tohoto modelu je usnattro formalnimi viastnostmi
spojitych tidicich ¢lena a vyuzitim bazeizeni. Redlozeny pistup vyuzivaridici
¢leny po dobu procesu konvergence a mnozinu udalogpiodol aktivaci a
konvergenceéidicich ¢leni. Kazdyfidici ¢len navic na zakladsveho cile roz&uje
podiizeny prostor fyzikalnich stdvna mnozinu oblasti vlivu a mnozinu, kterou
neovliviiuje. V této souvislosti e byt na strategiiizeni nahlizeno jako na
posloupnost aktivaci instantitlicich ¢leni, jeZ je charakteristicka pro danou ulohu
a jez vede systém robotu mnozZinou vyhovujicich ov@nych staw, pricemz
piechody mezi nimi jsou teny vysledky procesu konvergence. Toto uige, aby
bylo celkové chovani systému popsano pomoci DEDRSemZ diskrétni stavovy
prostor je z velkécasti uten na zaklagl atraktofi ridicich ¢leni. Zmingnych
vlastnosti je v této praci vyuzito pro vytemi modelu systému se stavy
reprezentovanymi vektorem binarnich hodnot (preadkg , které indikuji, ktery z

cila fizeni je ¢i neni splgn. Stavovy vektor, q=(p,, p....,p,), pak zcela
charakterizuje stav, ve kterém se systém nachazi.



1.3.3 Vrstva uéeni

NejvysSi vrstva popisovaneé architektufizeni zahrnuje vybrany algoritmus
uceni. Na vstupu této vrstvy je seznaifippstnych stav systému. A pro kazdy
z téchto stav je k dispozici mnozina zakartizeni, které mohou byt v daném stavu
aktivovany. Cilem této vrstvy je nalezeni optimahitivace v kazdém ze stav
systému tak, aby byl sgin stanoveny citizeni, ktery je popsan stavovym vektorem
q, a to pomoci co nejmensSihogbw aktivaci dostupnych zakbrtizeni. Rovez Ize
fici, ze cilem zvoleného algoritmw&eni je nalezeni vhodné posloupnosti aktivaci
jednotlivych instancfidicich¢lend, které povedou systéniigs mnozinu fipustnych
stavi az po stav reprezentujici s@i ciletizeni.

V této praci je nejvySSi vrstvigSena s vyuzitim algoritmu @eni. Algoritmus
Q-weni sefadi do oblasti opakovarposilovaného strojovehoceni a poprvé byl
popsan ve (Watkins, 1989). Je tedyeaur proieSeni udloh, které Ize klasifikovat jako
Markovsky rozhodovaci problém. Narozdil od jinycletod je Q-deni schopné
paralelniho hledani optimalni hodnotici funkcer&tecuje ohodnoceni pro kazdou
dvojici stav-akce, a optimalni stratedgieeni, ktera utuje posloupnost akci, které
vedou k maximalni od#mé v pribéhu ¢asu. Z charakteru opakovaposilovaného
uceni vyplyva, Ze oba problémy je algoritmus schopefit bez vrgjSiho zasahu
ucitele a navic bez znalosti modeteSené soustavy, v tomtdipac ¢tyrnohého
robotu. Weni proto probiha pouze na zaklggdimého vlivu jednotlivych akci na
stav systému.

Jak bylo uvedeno, algoritmus hleda optimalni hoitnotunkci, ktera kazdé
dvojici stav-akce piradiciselnou hodnotu. Jedna se o tzv. Q hodnQf{w,,a,), ktera

vyjadiuje, jak moc perspektivni je volba akéeenia, ve stavu soustavys,
v ¢asovém kroku,t. Optimalni hodnota d¥e byt dle Bellmanovy rovnice
optimality sp@tena nasledovn

Q (x.a)=r,+ymaxQ (x,, b) (4)
kde Q" je optimalni Q hodnotaifslusici vollg akcetizenia, ve stavu soustavy,
x, v¢asovém krokut. Hodnotar,, uréuje okamzitou odinu soustavy za volbu
akceftizeni a, ve stavux . Vysledny stav soustavy po provedeni této akce.je
Mnozina,A, predstavuje vSechny fipustné akcetrizeni. Diskontni (srazkovy)
faktor,y, pro ktery platio< y<1, je pouzivan pro snizeni vlivu vzdalenych @édma
aktuélni Q hodnotu. Rovnice (4)dujici vypacet optimalni hodnotici funkce the
byt aproximovana iterativnim vyptem, jak ukazuje rovnice (5).

Q (%-1r84) = (1-2) QX ra) +a(n +ymaxQ_(x b)) (5)

kde a je parametr &eni, utujici vliv praw ziskané okamzité odmy za
provedeni akce na aktualizovanou Q hodnottislysné dvojice stav-akce,
Q (x..a.). Tento iterativni zfisob vypd@tu jiz umoziuje vyuZziti algoritmu Q-teni
pro nalezeni odhadu optimalni hodnotici funkce.



Uvedena rovnice dujici zpisob vypd@tu nové Q hodnoty nejniiitis vhodna pro
pouziti v nejvySSi vrstv popsané architekturyizeni. Dle rovnice (5) jsou totiz
aktualizace provamy v kazdémc¢asovém kroku,t. Naproti tomu v architekte
vyuZzivajici model DEDS je kbovy vyskyt udalosti aktivace a konvergence
pouzivanych zakantizeni. Ricemz¢asova narénost konvergenceaiznych zakon
fizeni, resp. instanéidicich ¢lend, je obecw rizna. S uvazenim vySe uvedeného je
vhodné modifikovat rovnici (5) nasledayr(Huber, 2000):

Q. (P 6) = (1-@) Qv +a 5 +ymaxQ,(p, ) (6)

kde k je diskrétnicasovy okamZzik odpovidajici udalosti konvergencel)(k-
aktivace fidiciho ¢lenu, ¢ _,. Daler, predstavuje odénu ziskanou &ghemcinnosti
tohoto fidiciho ¢lenu a p, je predikatovy vektor reprezentujici stav robot p
ukonieni konvergence tohotdlenu. MnozZinacC: je tvarena vSemi fipustnymi
fidicimi ¢leny, viz rovnice (2). Tato formulace procesu iberavyrazg snizuje
¢asovou narénost diky jednodusSi struktu vysledné strategi&izeni a nizSimu
poctu okamziki, kdy je provadn vypaset.

2 CILPRACE

2.1 ZADANI A ZAM ERENI PRACE

Ukolem préace jeifedlozit navrh a simutai owfeni adaptivnihdidiciho systému
¢tyinohého robotu, zalozeného na Geuwi. Prioritou je nalezeni (préstnictvim
schématu Q-teni) optimalnich simultannich aktivaéidicich ¢lend v raznych
stavech robotu spolu svhodnou diskretizaci spwitéstavoveho prostoru.
Navrhnuty fidici systém by &l robotu umoznitieSeni #i Gloh: kr&ivy pohyb v
piimém sngru, vyhybani se igkdzkdm a fekonani vybranych nouzovych stav
robotu.

2.2 STANOVENE CILE

V ramci statni doktorské zkousky byly s ohledemzadani stanoveny tyto cile
disert&ni prace:

* navrh a implementace mnoziny elementarnialmsafpi chovani vhodnych pro
planovani chze ¢tyinohého robotu,

» implementace vhodného koordémiho, resp. planovaciho schématu slouziciho
pro propojovanidchto chovani, nappristup zalozeny na DEDS,

» dosaZenitrznych styh chize étyfnohého robotu pomoci navrzenéegeni,

 verifikacni experiment pouzitéhaigtupu.

2.3 POSTUPRESENI

Pri feSeni stanovenych tibude postupovano nasledéviNejprve je nutné zvolit
mnozinu zakladnichridicich ¢lend a najit vhodny fedpis jejich potencidlové
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funkce. Pro prvotni zhodnoceni spravnosti navehmgpotebi posoudit a vykreslit
aplny piabéh téchto funkci pro#izné vychozi konfigurace robotu.

Dale je nutné implementovat navrh zakladnigticich ¢lend ve vhodném
simulatnim prostedi pro zvolengtyinohy robot. Z &chtotidicich¢lena Ize pomoci
vhodné algoritmizace sestavit mnozinu sloZenyiétlicich ¢lendi a vyvodit
automaticky jejich specifikace. Chovani robotu gemana zakladnimi i slozenymi
fidicimi ¢leny by ngla byt simul&né testovana. Toto vyZaduje vyttemi modelu
robotu ve zvoleném simulaim prostedi. V dalS§im kroku lze nasledirsestavit
model vSech moZnych chovani robotu, reprezentomadgtrministickym stavovym
automatem.

V nasledujici fazireSeni budou hledany optimalni strategieeni pomoci
algoritmu Q-weni. Pro tento del je nutné vytvéit mechanismus, pomoci¢imoz
budou ukladany a wéany jednotlivée Q hodnoty. Dale je zajmdii vhodnym
zpisobem reprezentovat nalezené optimalni stratégieni pro dané ulohy.
V poslednic¢asti feSeni je totiz nezbytné zrealizovat monitorovadngku, ktera
bude schopna &t a vyhodnocovat jednotlivé parametryiizie tak, aby bylo mozné
provést kvalitativni i kvantitativni porovnargéichto styh.

3 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
3.1 VOLBA PROSTREDKU PRO VERIFIKACI

Pro implementaci igdkladanéhoteSeni je nezbyth nutné zvolit vhodné
programoveé vybaveni, které by umoznilo realizovatinptlivé kroky popsané
v kap. 2.3. V prvni fazieSeni je fistoupeno k navrhu elementarniigticich clena.
Pro tyto &ely Ize pouzit vyp&tovy software Matlab, ktery je jiz trashi¢ povazovan
za standard v technické praxi. V dalSich krodteBeni jiz musi byt posuzovano
chovani robotu &em procesu aktivace a konvergence navrzemighbich ¢len.
Pro zajis¢ni wérohodnosti je fitom vhodné postihnout nejen staticke,
ale i dynamické &inky pasobici na robot, jako napsetrvané sily apod. Pro tyto
potteby byl zvolen fyzikalni engine Open Dynamics Emrgdale jen ODE). Pro
vykresleni simulované scény byla pouZzita grafickdn&vna OpenGL. PoZadavek na
uloZzeni stavu simulace a jeji &pvné spudni byl vyeSen pomoci
standardizovaného formatu XODE, coZ je textovy soupresré definované
struktury ukladany ve formatu XML.

3.2 PLATFORMA POUZITA PRO VERIFIKACI NAVRHU RESENI

Predkladan&eSeni umoiujici vyuziti opakova# posilovaného &eni protizeni
robotu klade maximalnitdlaz na dodrzeni obecnosti a résinosti. Jedna se tedy
o univerzalni navrh pouzitelny prdézné kr&ivé roboty plnici obeanrazné ukoly,
jejichz zadani nize byt minéno bez nutnosti zasadni &ny jednotky fizeni.
Aby vSak bylo mozné dolozit vhodnost navrhu a paséyt porovnani s jiz
publikovanymi vysledky v odborné literaty je nutné vztahnout tento obecny navrh
ke konkrétni platforra Jako testovaci robot byl zvolen sédowyrabény model
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EQ3-KT firmy Lynxmotion, ktery mait stupré volnosti na nohu. Je tedy uma@zn
obecny pohybéa robotu v prostoru aniz by dochazelo ke¢mtnbodi doslapu.

Rozmer téla robotu je 240x200x55 mm. Celkova hmotnost roljeti320 g, z toho
670 g ipada nadlo. Robot je osazen celkem 12ti servopohony Hitd&475HB,

vaha jednoho pohontini 40g.

3.3 SESTAVENI ELEMENTARNICH RIDICICH CLENU

Zakladem popsaného navrhu jednotigeni robotu je bazéizeni, obsahujici
elementarniridici ¢leny. Pro patby planovani dkeze robotu je vhodné do této
mnoziny zahrnoufidici ¢len postoje,®,, a kontaktu,®, . V praci je navrzena
modifikacetidiciho¢lenu postoje a vlastiéSenitidiciho ¢lenu kontaktu. Celkem je
v disert&ni praci sestaveno a diskutovano #8nych instanciéchto dvouridicich
¢leni. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vybratikliady.

3.3.1 Ridici ¢len postoje

Hlavnim cilem tohotoridiciho ¢lenu, @, je dosaZzeni optimalnich poloh noh
robotu vzhledem k jejich pracovnimu prostoru. Jekt&rium optimality je pouzito
heuristické miry postoje.

Pribéh heuristické miry postoje pro konfigurace robotwzlilnou vySkouda
nad zemi je uveden na Obr. 1. Je patrné, Ze exigtajdané neémné body doSlapu
idealni vySka dla robotu nad zemi, ip které lze docilit maximalni hodnoty
heuristické miry postoje. Z grafu ratinplyne, Ze instanc#diciho ¢lenu postoje,
o ;+2°, kterd optimalizuje vySkutka robotu nad zemi prdastnictvim transkéniho

pohybu, bude vyhovovat poZad@wk kladenym na tvar plochy funkce.

08 oo

06 o

Heuristicka mira postoje [-]

Uhel bo&eni robotu 10 0.9

M 0.8
[stupné] 20

7
) Vyska téla robotu nad zemi
30 gs [}100 mm]

Obr. 1: Potencialové funkd@icihoc¢lenu postoje proizné vysky &la nad zemi
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Ridici ¢len postoje je mozné pouzit také s vystupnimi zdsop. Prisludna
instance pak ma tvapr,>>2°. Na Obr. 2 je uveden {tsch potencialové funkce tohoto

Px,2
fidiciho ¢lenu pro vychozi konfigurack.l. Graf ukazuje zavislost velikosti
heuristické miry postoje na polozgat robotu, ktera se &ni v rovirg téla robotu, tj.
ve snéru longitudinélni a lateralni osyla.

Heuristickd mira postoje [-]

08 3 3 3 : 3 :
0.7
P 0.8

0.4p-

r105

r 104

r 103

Heuristicka mira postoje [-]
o
-
Posuv téla v ose X [x100 mm]

04l 02

o4

0.2 -0.6 0.1

05

Posuvtsla O

Posuv téla
v ose X [x100 mm] -0.5

v ose Z [x100 mm] 0] i i
-8.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Posuv téla v ose Z [x100 mm]

0

Obr. 2: Potencialové funka&dicihoclenu o.2>2° pro konfiguracié.1

Px.z

3.3.2 Ridici &en kontaktu

Hlavnim cilemtidiciho ¢lenu kontaktup, , je docileni optimalniho rozlozeni sil

pusobicich v doSlapech. Tohoto stavu se snazi dadlitsl&nim pohybem da
nebo zmdnou konfigurace vybrané nohy. S ohledem na infoemawedené
v teoretickém rozboru bylofigstoupeno k vlastnimu navrhu tohdtdiciho¢lenu.

Cilem ridiciho ¢lenu kontaktu by o byt dosazeni takové konfigurace, kdy
budou jednotlivé sily {sobici v doSlapech rozloZzeny rovnéme. Proto je mozné
formulovat vypd@et potencialové funkcédicihoclenu kontaktu nasledo¥n

o, =0(F,)= %Z(F -F)" .n=3 (7)
i=1

kde o(F) zn&i smerodatnou odchylkuit spaitenych sil fisobicich v doSlapech
robotu, F jsou jednotlivé silyf je aritmeticky pimér t&chto sil.

Istance fidiciho ¢lenu kontaktu, ®,22°, se snazi o minimalizaci snodatné

Kx,z 1
odchylky sil pisobicich v doSlapech nah2,z transl&nim pohybemda robotu. Na
Obr. 3. je tato funkce ukdzana pro vychozi konfigurobotuc¢. 11. Pfibéh Ize
povazovat za ifijatelny, nebd funkce ma pra&v jedno globalni maximum a je
klesajici na celém defigtmim oboru. PedevsSim z pravéasti Obr. 3 vyplyva, Ze
tentofidici ¢len bude p svécinnosti posouvat gtd €la robotu (resp. @mét stedu
téla do roviny kolmé na sén tihové sily) ke $edu trojuhelniku, jehoz vrcholy tiio
body doSlapu nole, 2,3 (resp. piiméty téchto bodi do roviny kolmé na sém tihové
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sily). Ridici ¢len se tak zarowesnazi o dosazeni trojihelnikové statické stability
piicemz podfrny trojuhelnik je tvéen nohami robotu, které dana instance pouziva
jako vstupni zdroje.

Smérodatna odchylka reakci

Smérodatna odchylka reakci
0.8 ;

06

45

04

0.2

F 3.5
0

-0.2

Smérodatna odchylka reakci
w
w

Posuv téla v ose X [x 100mm]

0.4

L e 0.4
0" » 0.2 -0.6
Posuv téla 0
v ose X [x 100mm] -0.5 02

05

Posuv téla 0 |
1 .04 v ose Z [x 100mm] 83 -03 02 0.1 0 0.1 0.2 0.3

Posuv téla v ose Z [x 100mm]

Obr. 3: Potencialova funkd&diciho¢lenu ¢, 22° pro zvolenou konfiguraci

Kxz

3.4 PROJEKT IMPLEMENTUJICIi NAVRZENE RESENI

Predchozi kapitola se zabyvala navrhem hidzeni tvdici zakladridici jednotky
robotu. Po dokafeni této prvni faze, bylo nutné implementovat poinzyolenych
prostedki vSechny it vrstvy architektury zalozené na paradigmatu DERHZ
teoreticky rozbor je uveden v kap. 1.3 a tetw¢ algoritmu Q-éeni. Pro tento del
byl sestaven komplexni software projekt, jehoz hiavitelem je:

» oweieni funkenosti koordinaniho, resp. planovaciho schématu

» owefeni funknosti vytvaeného modelu robotu

» zjisténi vyslednych elemeifitthovani robotu pomoci navrzenyigticichcleni

* nalezeni vhodného schématu paralelnich aktivacpkarmichtidicichc¢lena

* nalezeni parametralgoritmu Q-@eni profeSeni zadanych uloh robotu

» posouzeni vyslednych chovani robotu v rdreéenych aloh, viz, kap. 3.5

Pro dosazengthto cili bylo nezbytné:

 algoritmizovat chovani vSech navrzenych instankianichridicich¢lent

» propojit¢innost gchto zakoi fizeni s modelem robotu

 zajistit automatické sestaveni kompozitniichcich ¢lena

* implementovat koordinai mechanismus DEDS pomoci stavoveho automatu

* implementovat algoritmus Qéani a proces deni propojit s potizenou

vrstvou

 zajistit grafické zobrazeni chovani robotu

 zajistit ukladani a ridtani simulace a jejich parameetr
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VSechny tyto dili cile a poZadavky byly spiny a jsou do projektu zapracovany.
Veskeré prezentované vysledky byly dosazeny portwiwdto software, ktery je
souasti redkladanéheseni.

3.5 VYSLEDNA CH UZE ROBOTU PRI KOMPLEXNICH ULOHACH
Po té co byla ukdzana elementarni chovani roboterggana elementarnimi

fidicimi ¢leny a také &ktera slozijSi chovani robotu, realizovanad kompozitnimi
fidicimi ¢leny, bylo gistoupeno k navrhueSeni vybranych komplexnich uloh
robotu. Jednéa segdevSim o tyto ulohy:

 rotace robotu zgmou Uhlu béeni

e chize robotu v longitudinalnim siru po vodorovné rovia

» chize robotu v longitudinalnim sfru po naklogné rovirg

Pro kazdou zéchto uloh byla navrZzena vlastni reprezentace stalvotu, zvolena
mnozina zakladnickdicich ¢leni a zadany omezujici podminky ulohy. Tyto Udaje
byly pouzity jako vstup vytvw@né aplikace, pomoci niz byla vytema mnozina
kompozitnichftidicich ¢leni, model chovani robotu pro danou udlohu a nalezena
vhodna posloupnost aktivaci jednotlivych zakdifzeni prostednictvim algoritmu
Q-weni. V zadné z nasledujicich uloh nemé algoritmigniuk dispozici znalost o
tom, zda se robot nachazi na vodorovné nebo naidorovire, ani zda jsou v okoli
robotu umistny prekazky.

3.5.1 Uloha rotace robotu

Cilem této ulohy bylo nalezeni posloupnosti aktivdastupnych zakaniizeni,
které by vedly k rotaci robotu kolem svislé osyveaorovné rovis.

Pomoci zvolenych paramétuceni byla nalezena vyslednauele robotu, ktera
zaji¥’uje rotaci robotu. Jedna se aizh

» cyklickou: pohyb noh je realizovan v pravidelny&sovych intervalech

e ot&ivou: libovolny bod ¢la rotuje kolem osyeta

» regularni: kazda noha ma stejgitel vyuziti

» plazivou: v kazdém okamziku je wvgmosové fazi maximadjedna noha

* nespojitou: k pohybueta dochazi pouze whterych fazich chize

Cinitel vyuziti g, je u jednotlivych noh shodny. #mérna hodnota tohoto
ukazatele z &i cyklu je 79,75%. Relativni fazeo., noh 1,2,3 uci referer®ni noze

0 nabyva hodnot:

ri?

o, ={0, 29.75,70.2p (8)

Graf vysledné cdize, ukazujici $tdani oporné a posuvné faze noh #tghu
jednoho cyklu, je ukazan na Obr. 4. Na ose X jsgueseny procentualni hodnoty
z doby trvani jednoho cyklur . K rotaci €la dochazi dvakratdmem tohoto cyklu
a to vzdy, kdyz se vSechny nohy nachazi v oporrme @elkovycas, Ehem kterého
je manipulovanodem robotu gini 19% doby trvani cyklu.
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Obr. 4: Graf chize v Uloze rotace

Ve vysledné chizi jsou aktivovany pedevSimetyti instance zakladnihédiciho
¢lenu kontaktu a dv kompozitni instance zaji§jici rotaci robotu a zeému vysky
téla nad povrchem. Konkrétni posloupnost aktivacirecipody mezi stavy robotu
jsou ukdzany na Obr. 5. Uvedenieghody mezi stavy nastavaji kipack rotace
robotu na vodorovné rowinnegastji. Pokud by ovSem d&ktery z aktivovanych
zakoru tizeni nebyl usgsny, nap. vliivem negiznivé konfigurace robotu, vyskytem
piekazky apod., doSlo by Kgrhodu soustavy do stavu, ktery neni ve schématu
uveden. V tomto fipact by ovSemcinnost robotu nebyla zastavena, ale doSlo by
k aktivaci nejlépe ohodnoceného zakaieni pro dany novy stav. K takovymto
udalostem dochazelorgdevsim v péatenich stadiich procesuceni, kdy byly
testovany i velmi nefiznivé posloupnosti aktivaci vedouci robot do kguface,
kdy se nap vice noh nachazelo ve svych meznich polohach.

[011000] [100111]
@Pgl-z“lq @, == e R
[011011] [100100]

[1010 01] D 123

K3

Obr. 5: Rechody mezi stavy robotu v Uloze rotace
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3.5.2 Uloha dopredné chize

Cilem této ulohy bylo nalezeni optimalni posloughadktivaci zakod fizeni,
ktera zajisti chzi robotu ve smru jeho longitudindlni osy, tj. osyx®, po
vodorovné rovis.

Uvedené parametrycani vedly k nalezeni strategie, ktera zajjé chizi robotu
ve snéru longitudinalni osy. Vyslednou @hi robotu je moZné povaZovat za
cyklickou. Hlavni cyklus, ktery zaji§ije chizi je ovSem #kolikrat naruSen a to
v okamziku, kdy sktery z aktivovanychidicich ¢leni nedosahne svého cilového
stavu. V nasledujicim textu bude popséan tento hleykius. Mozna poruSeni tohoto
hlavniho cyklu a ficiny neusgchu konvergenceéidicich ¢leni budou diskutovany
v nasledujici kapitole.

Prechody mezi jednotlivymi stavy robotu wvipghu zmirného cyklu jsou
ukazany na Obr. 7. K posuvu robotu v poZzadovanémmsnochazi dvakratdmem
jednoho cyklu, a to pod vlivem aktivadi >***<® 2 a ¢ 222 q o, > V téchto

y Kx,z y Kx,z
piipadech je row optimalizovan postoj robotu Zmou vySky &la nad podlozkou.
Mezi €mito hlavnimi posuvyda nastava faze ke, kterou je mozné oztiajako
piipravnou. V &chto ¢astech cyklu jsou totiz énény konfigurace noh leve, resp.
pravé, strany robotu. Zatimcdealini nohy jsou nastavovany pomdiciiciho ¢lenu
postoje, zadni nohy jsou nastavovany ponia@ticiho ¢lenu kontaktu. Redni nohy
robotu, tj. 1 a 2, nemohou byt nastaveny instd&mitiho ¢lenu kontaktu, nehb
nebyly z&azeny do vychozi mnozigy. Naopak zadni nohy robotu, tj. 0 a 3, nejsou
nastavovany fidicim ¢lenem postoje, protoze vysledna konfigurace je hedpa
pro dosaZzeni dostat® velkého posuvu, ktery je motivovandimvanim odrgny,r .
Pokud dochazi k ugpnym konvergencintidicich ¢lena uvedenych na Obr. 7,
pak robot vykonava dizi:
» cyklickou: pohyb noh je realizovan v pravidelny&sovych intervalech
e vlnitou: pohyb noh z&n& zadni nohou a pokwge v dogedném sréru,
lateralré sparované nohy jsou fazoposunuty pesré o polovinu cyklu kroku
» plazivou: v kazdém okamziku je wvgmosové fazi maximadjedna noha
* nespojitou: k pohybueta dochazi pouze whterych fazich chize
Cinitel vyuziti pro nohy 0,3 nabyva hodnotg, =86,5% a pro nohy 1,2 je
B, =74%. Hodnoty tohoto ukazatele se liSi, protoZze pohyedpich noh je
realizovaniidicim ¢lenem postoje, ktery manipuluje nohou jinymigpbem nez
fidici ¢len kontaktu, ktery je pouzivan pro &mu konfigurace noh zadnich.
Relativni faze®,,, noh 1,2,3 \uci referergni noze 0 nabyva hodnot:
@, ={0, 40, 26.5 (9)
Graf vysledné cize, ukazujici $tdani oporné a posuvné faze noh &#hshu
jednoho cyklu, je ukazan na Obr. 6. Na ose X jsgueseny procentualni hodnoty
z doby trvani jednoho cyklIu; . K posuvu &la dochazi dvakratdmem tohoto cyklu
a to vzdy, kdyz se vSechny nohy nachazi v oporne @elkovycas, Ehem kterého
je manipulovanodem robotu gini 21% doby trvani cyklu.

ri?
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Obr. 6: Graf chize v Uloze dofedné clize po rovig

3.5.3 Uloha dopredné chize na nakloréné roving

Cilem této ulohy je atit schopnost robotu pohybovat se po nakf@nrovirg
v longitudinalnim sréru. Pro poteby experimentalniho ¢ieni byl robot umign
na naklognou rovinu, ktera je pootena o Uhel stoupan$° kolem osy z®.
Pro owieni schopnostidicich¢lena a wiciho algoritmu byla jako vychozi strategie
pouzita clize nadena i feSeni ulohy clize na vodorovné rovién

Pfi snaze upldiovat jiz nadenou strategii aktivaci zakartizeni se ukazalo, ze
n¢které instance sice plnig\wil fizeni, ale vysledna konfigurace robotu je odliSna
nez konfigurace i feSeni pedchozi Glohy. Jedna séedevSim o instanced, >3?

Kx.z

a® 22 které se snazi rovn@me rozlozit sily v doSlapechipdnich noh a jedné

Kx,z ?

z noh zadnich. Cil aktivace je s@n protoZe je dosazeno stabilniho postaveni na
nohach, které jsou pouzity jako vstupni zdroje anse, ale koncova hodnota
smerodatné odchylky reakci, dle rovnice (7), je&tSi nez v pedchozi uloze.

To znamena, Ze i konfigurace robotu po dalesri procesu konvergence je odliSna.
Nasledna aktivaceéidiciho ¢lenu vede na jiny nezéekavany stavgimz dochazi

k opuséni hlavniho cyklu. Nové fiechody mezi stavy jsou znazény na Obr. 7
cervenou barvou.

Popsana situace, kdy neni spincil aktivovaného zakontizeni, nmize nastat
i v pripads chize na vodorovné rovénoviem s nizsi pra¥godobnostiCim bude
mit rovina \&tSi Uhel stoupani, aneldtm vice ekazek, resp. nerovnosti terénu, se
bude v prosedi vyskytovat, tim &Si bude prav&podobnost vyskytu fiechodu do
jinych nez nazn&nych staw.

K obdobné situaci f¥e dojit i v gipad jinych nez dvou vySe zménych
instanci. Vyslednou dtzi proto nelze povaZovat za cyklickou a nelze jdinatit
pomoci kvantitativnich kritérii. Vizuaén lze posoudit vyslednou @hi pomoci
videozdznamu iloZzeného Kk originalnimu vytisku disettd prace. Popsané
dodaténé aktivacetidicich ¢lend odpovidaji opakované snaze robotu o docileni
stabilniho postaveni na nohacdit, 2(resp1,2,3), coz Ize ve videozdznamu ize

pozorovat. Vyslednou @i je mozné oznat jako nespojitou a plazivou.
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Obr. 7: Rechody mezi stavy robotu v Gloze degné clize po naklo#éné rovirg

4 ZAVER
Pfinos této prace sgaji v nékolika oblastech.

4.1 PRINOS TEORETICKY

Hlavni teoreticky pinos této prace spiva ve vytvdeni robustni architektury
fizeni kr&ivého robotu, kterd umdnje vyuziti strojového &eni pro nalezeni
raznych styli chize. Za pinos Ize dale povazovat:

zavedeni vhodné diskretizace spojitého prostoruziojii pouziti algoritmu
Q-weni profizeni kr&ivého robotu

navrzeni algoritmizace simultannich aktivédicich¢lena

navrzeni ridiciho ¢lenu kontaktu schopnéhdinnosti ve strukturovaném
prostedi

zajiseni reaktivniho chovani robotu na neznanekpzky v jeho bezprastdni
blizkosti

4.2 PRINOS PRAKTICKY
Za praktické pinosy této prace lze povazovat:

vytvoieni komplexniho software projektu, ktery umoje provadt dynamické
simulace robotickych soustav &#znych prostedich

popsany zfisob fizeni robotu rize byt snadno vyuzit i préizeni jinych
mechatronickych soustav
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» uvedeni pibéhu funkci pouzitychidicich¢lena pro tizné konfigurace robotu
» vyhodnoceni natenych sty chize pomoci standardizovanych ukazatel

4.3 PRINOS PEDAGOGICKY

e v ramciieSeni této diserai prace bylo vytvieno rekolik bakal&skych praci
zabyvajicich se mobilni robotikou [33], [35]

» zveejnené videozaznamy dlze robotu ukazuji poutavou formotinnost
strojového deni, ¢cehoz niZze byt vyuzZito pro motivaci zajmu studénd
algoritmy untlé inteligence

e vytvoieny software projekt umoZzni studémt se zajmem o robotiku
jednoduchym zfisobem navrhnou simulace vlastnich robotickych sy&sté

4.4 SHRNUTI

Uvedené verifikéni experimenty prokazaly schopnosiiaiho algoritmu nalézt
vyhovujici vzdjema odliSné styly chize @i feSeni fiznych uloh. Rovéz prokazaly
vhodnost diskretizace spojitého stavoveho prostau owrily funkénost
koordina&niho schématu architektury DEDS. Experiment proagdea naklosné
roviné prokazal schopnost navrzendlegeni adaptovat se vipact znmeny okolniho
prostedi. Redstaven&eSeni mize byt dale vylepSeno zj&tim pravépodobnosti
piechodi pod vlivem aktivaci zakantizeni. Timto zpsobem je mozné odstranit
nedeterminismus stavoveho automatu peolti vrstvyridici jednotky. Diky tomu
je nasleda mozné pouzit i offline Q<eni a urychlit tak procestani.

DalSi vyhodu pedstavuje moznosti@chodu do modiizeni pomoci operatora.
Tohoto zmisobu lze snadnou dosahnout vypnutim nejvysSi vrsinchitektury
fizeni, ktera provadi naeny vykEr z mnoziny dostupnych zakortizeni. Vyker
akcefizeni je ponechan operatoroviig@mz aktivace zakdnrizeni, které by mohli
vést do nefipustného stavu robotu, jsou automatickyazpvany. Operator proto
muaze vybirat pouze z mnozinyipustnych zakohftizeni.

Prestoze je fedlozenéreSenitidici jednotky vztazeno ke konkrétni robotické
platformg, popsany zfisob navrhu je univerzalni atfe byt s minimem nutnych
zmen uzpisoben jinému typu kidvého robotu. NavicigdloZzen&eSeni mize najit
uplatreni nejen v mobilni robotice, ale také niktad pi FeSeni pohybu
pramyslovych manipulatd.
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis is focused on using the reinfoecgntearning for four legged
robot control. The main aim is to create an adaptentrol system of the walking
robot, which will be able to plan the walking g#irough Q-learning algorithm.
This aim is achieved using the design of the compieee layered architecture,
which is based on the DEDS paradigm. The small odetlementary reactive
behaviors forms the basis of proposed solution. Sétef composite control laws is
designed using simultaneous activations of theskawers. Both types of
controllers are able to operate on the plain teragi well as on the rugged one. The
model of all possible behaviors, that can be a@&tawsing activations of mentioned
controllers, is designed using an appropriate dismation of the continuous state
space. This model is used by the Q-learning algworifor finding the optimal
strategies of robot control. The capabilities a dontrol unit are shown on solving
three complex tasks: rotation of the robot, walkafghe robot in the straight line
and the walking on the inclined plane. These tamies solved using the spatial
dynamic simulations of the four legged robot whhee degrees of freedom on each
leg. Resulting walking gaits are evaluated using fuantitative standardized
indicators. The video files, which show acting deneentary and composite
controllers as well as the resulting walking gaitshe robot, are integral part of this
thesis.
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