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1 UVOD

Problematika autonomnich mobilnich robotli v soufasné dobé stile spadd do
poptedi zajmu védeckého vyzkumu mobilni robotiky. Dle (Ehrenberger, 1993) jsou
autonomni roboty tfidou technickych systému, které nahrazuji mobilni, lokomo¢ni
a intelektudlni funkce ¢lovéka, jejichz zékladnim rysem je cilovéd Cinnost bez piimé
ucasti operatora pii jejich fizeni, mimo ¢innost dohlizeci. Hledani moZznosti realizace
téchto slozitych autonomnich systémi mé velky potencidl vyuZitelnosti alternaci
funkci v mnoha oborech lidské cinnosti. V této disertacni praci je teoreticky
1 prakticky feSena problematika planovani chlize autonomnich robotl. Snahou autora
je navrhnout a verifikovat jednotku slouzici pro planovani chlize ¢tyinohého robotu
ve Clenitém terénu. Jednd se o aktudlni problém, ktery je stale v poptedi zdjmu
védeckého vyzkumu.

1.1 ZADANIi A ZAMERENI PRACE

Ukolem préce je predlozit ndvrh a simulaéni ovéfeni adaptivniho fidiciho systému
Ctyfnohého robotu, zaloZzen¢ho na Q-uceni. Prioritou je nalezeni (prostfednictvim
schématu Q-uceni) optimalnich simultdnnich aktivaci fidicich ¢lend v rGznych
stavech robotu spolu s vhodnou diskretizaci spojitého stavového prostoru.
Navrhnuty fidici systém by mél robotu umoznit feSeni tfi Uloh: kracivy pohyb v
pfimém sméru, vyhybani se piekdzkam a piekondni vybranych nouzovych stavii
robotu.

1.2 STANOVENE CILE

V ramci statni doktorské zkouSky byly s ohledem na zadédni stanoveny tyto cile
disertacni prace:

e navrh a implementace mnoziny elementarnich zptisobii chovani vhodnych pro
planovani chlize ¢tyinohého robotu,

e implementace vhodného koordina¢niho, resp. planovaciho schématu slouZziciho
pro propojovani téchto chovani, napft. pfistup zalozeny na DEDS,

e dosazZeni riznych styli chiize ¢tyinohého robotu pomoci navrzeného feSeni,

o verifikacni experiment pouZitého pfistupu.

2  TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY
2.1 KRACIVY POHYB ROBOTU

Krac¢ivy pohyb jako fenomén je ndmétem tady védeckych studii. Nejprve byl
predmétem zajmu biologl, kteti sledovali télesnou stavbu a pohyb zvifat. Naproti
tomu technicky zaméfeny vyzkum se orientuje na hledani abstraktnéjSiho
matematického popisu lokomoce zvifat, ktery umoznuje zkonstruovani biologicky
inspirovanych kracivych strojii (Beer, 1997). Biologicka inspirace kracivych robotil
nejcastéji vychazi ze savcl, plazli, hmyzu aj. Pfistupy k vybéru a aplikaci poznatki z
biologie pro potieby konstrukce kra€ivych roboti se znacné 1i8i: mize se jednat o



napodobeni stavby téla a poctu nohou (tj. ndvrh konstrukce robotu) (Quinn, 2001),
existuji prace zabyvajici se vyvojem umélych svalli (Bar-Cohen, 2003), tfada
podnétli je vyuZivana 1 pifi navrhovani stylu chiize robotu (Hoff, 1997), rovnéz
existyji snahy napodobit pti navrhu fidici jednotky cinnost nervového systému
zivo¢ichli (napt. hmyzu) (Mochida, 1995), (Billard, 2001) atd.

Chtizi 1ze chépat napt. jako koordinovany zpiisob zvedéani a pokladani noh. Kazda
chlize je tvofena posloupnosti tzv. udalosti chlize (zvednuti nohy, polozeni nohy).
Jak uvadi (Hardarson, 2002), (McGhee, 1968) existuje u ¢tyinohych teoreticky 5040
riznych kombinaci udalosti chiize, ovSem prakticky je jen malé procento z tohoto
mnoZzstvi pouzivano zivoCichy pro chlizi. A pravé tyto zplisoby lokomoce jsou
vyznamné pro technickou praxi.

2.2 PRISTUPY K PLANOVANI CHUZE
2.2.1 Pristup zaloZeny na modelu

Nékdy je tento piistup, napt. (MacDonald, 1996), téZ oznaCovan jako
geometricky. Jednd se o analytické feSeni, které pro planovani chiize vyuZziva model
kinematiky a pifipadné 1 model dynamiky robotu a prostiedi. Odvozeni
kinematického a dynamického popisu kragivého stroje 1ze nalézt napt. v (Refucha,
1997).

Vyhody

e lze dosdhnout staticky 1 dynamicky stabilni chlize

e nevyzaduje ¢as pro u€eni se chlize za pouziti robotu

Nevyhody

e dosazitelné vysledky jsou limitovany piesnosti pouzit¢ého modelu

e vyzadovéno offline zpracovani

e nevhodné pro dynamickd (proménnd) prostiedi

2.2.2 Pristup zaloZeny na chovani

Névrh ftizeni v tomto piipad¢ vychéazi z piedpokladu, Ze inteligentni chovani
robotu mlze vzniknout na zékladé interakce malého poctu zpétnovazebnych

A4

vétSinou realizovdna pomoci kone¢nych stavovych automatt.
Vyhody
e neni nutné vytvaret model robotu a prostredi
e vhodné i pro strukturovand, nezndma, dynamickd prostiedi
e snadnd rozSifitelnost fidici jednotky (jen pii malé zméné cilii ulohy)
Nevyhody
e nutnost sestavit velké mnozstvi primitiv chovani
e absence jednotné architektury ur€ujici zptsob vzajemného propojeni chovani
e s rostoucim poctem primitiv chovani roste narocnost vzajemného propojeni
e zména Ulohy miZe vést k nutnosti zcela nového navrhu fidici jednotky



2.2.3 Hybridni a ad-hoc pristupy

Kromé téchto dvou vyraznych skupin pfistupi k plénovani chiize robotl lze v
odborném diskurzu nalézt celou fadu dalSich feSeni. VéEtSina téchto pristupll se snazi
vyuzit vyhody obou pfistupii a potlacit jejich nevyhody. Mnoho védeckych studii
hledd inspiraci u biologickych systémi. Napi. (Ishiguro, 1995) se inspiruje
imunitnim systémem zivocCichli. Uvadi piistup zaloZeny na chovani, ktery ovSem pro
propojeni jednotlivych primitiv vyuziva principy fungovani imunitniho systému.
Obdobn¢ (Mochida, 1995) pfedstavuje fteSeni vyuzivajici elementy chovani
propojené¢ pomoci mechanismil uplatiiovanych u smyslového vniméni ¢lovéka.

Cela tada praci, napt. (Hoff , 1997), (Billard, 2001), (Spenneberg, 2005), se
zamétuje na napodobeni tzv. centralniho generatoru vzorl (central pattern generator,
dale jen CPQG). Jinym zastupcem je pfistup zaloZeny paradigmatu DEDS.

2.3 ARCHITEKTURA RiZENI VYUZIVAJICIi DEDS PRO PLANOVANI
CHUZE

Tato architektura fizeni byla poprvé piedstavena v disertacni praci (Huber, 2000).
Jedna se o tfivrstvou architekturu fizeni, kterd umoZznuje autonomni pohyb robotu v
nezndmém prostiedi. Cely systém je vystavén na malé mnoZin¢ zpétnovazebnych
fidicich ¢lentl, které pracuji spojité v €ase, a jsou spojeny se senzorickou soustavou
robotu stejné tak jako s jeho akénimi Cleny. Nadfazena vrstva zajiStuje diskretizaci
spojitého prostoru na diskrétni udalosti, které je mozné popsat formaln¢. Na zéklad¢
tohoto formdlniho popisu pak tato vrstva vyfazuje nepiipustné aktivace fidicich
Clentl, ¢imZ se jednoznacné snizuje velikost stavového prostoru, se kterym pracuje
nejvySsi vrstva fidici jednotky. Ta implementuje vybrany algoritmus uceni pro
kratkodobé planovani akei, které povedou ke splnéni stanoveného cile.

2.3.1 Vrstva zpétnovazebnych ridicich ¢leni

A4

mnozinu tvorenou fidicimi €leny, ®,. Instance fidiciho ¢lenu je vytvofena pomoci

propojeni piipustnych vstupnich zdrojti, {c}, a pfipustnych vystupnich zdrojt, {r},

s fidicim €lenem, ®@,. Instance fidicich ¢lenli, oznaované také jako zakony tizeni,

vytvofené timto zplisobem jsou tedy zobrazenim vstupnich zdroji na zdroje

vystupni, které umoziuji informacim ze senzori piimo ovliviiovat akcni Cleny

robotu, viz. (1). Pro dany robot pak Ize timto zplisobem sestavit mnozinu ftidicich
¢lentl, {C}, podle (2).

07:0—>7 (1)

(ch={os] @)

kde @, je i-ty Clen baze fizeni, o, a 7, jsou podmnoziny piipustnych vstupnich

a vystupnich zdroji robotu. Pfi névrhu fidiciho ¢lenu je proto vzdy nutné urcit, které

vstupni a vystupni zdroje robotu mohou byt pouZivany, aby se piedeSlo vytvoteni



nekonzistentnich fidicich ¢lent. Jako vstupni a vystupni zdroje mohou byt pouzity
napt. Uhel klonéni, klopeni a boceni téla robotu nebo jeho pozice x,y,z v prostoru,

pfipadné kinematické fetézce noh, formaln¢ oznafované 0,1,2,3.

2.3.2 Vrstva zahrnujici koordina¢ni mechanismus DEDS

Jedna se o prostfedni vrstvu popisované architektury fizeni, kterd je vymezena
dvéma hlavnimi cily. Prvni cilem je na zdkladé formalniho popisu jednotlivych
Clenli baze fizeni sestavit mnoZinu slozenych fidicich ¢lend, které jsou schopny
generovat slozitéj§i chovani robotu. Druhym cilem je pak sestaveni koordinacniho
mechanismu, ktery zahrnuje vSechny piipustné stavy robotu a pro kazdy z nich
uréuje mnozinu piipustnych aktivaci fidicich ¢lenti. Neposkytuje vSak informaci o
tom, ktery z mnoZiny piipustnych zdkonl fizeni se ma v daném stavu robotu
aktivovat. Vedle téchto hlavnich cilii poskytuje prostiedni vrstva nezbytné oddéleni
spojité Cinnosti senzor a aktuatorti od diskrétnich formaln€ popsanych udalosti, se
kterymi pracuje nejvyssi vrstva. DalSim piinosem koordina¢niho mechanismu je pak
sniZzeni velikosti stavového prostoru feSené ulohy a sniZeni po¢tu moznych aktivaci
v kazdém z téchto stavill, coZ vyrazn€ zkracuje €asové ndroky algoritmu uceni na
nalezeni vhodné posloupnosti aktivaci fidicich ¢lentl.

Naproti tomu, u zde popisované architektury fizeni, je vyuzivano slozenych
fidicich ¢len, které jsou tvofeny uzitim hierarchické skladby pomoci operatoru
podiizenosti,<. Tyto slozené fidici Cleny zajistuji slozitéjsi chovani robotu skrze
paralelni aktivace zakladnich fidicich ¢lend. Napf. v zapisu @, =@, <®, piedstavuje
@, podiizeny fidici Clen, ktery nesmi svoji Cinnosti ovlivnit Cinnost nadfazen¢ho
fidicitho €lenu ®,. MnoZina fidicich ¢lent, viz. rovnice (2), pouZitelnych pro feSeni
dané ulohy miiZe byt timto rozSifena o mnoZinu sloZenych fidicich ¢lent:

C,i[<(07 <og)) 3)

kde C, zna¢i mnoZinu sloZenych fidicich ¢lenli, ®, znadi i-ty ¢len mnoZiny C
a o,7r jsou prislusné mnoZziny vstupnich a vystupnich zdrojt.

Jednotlivé zakladni fidici ¢leny se obecné mohou snazit o dosaZeni vzajemné
protichiidnych cilll. Jejich propojeni do sloZen¢ho tidiciho €lenu by pak zpusobilo
nekonzistentni chovani, pfi kterém by nebyl splnén ani jeden dil¢i cil tizeni. JelikoZ
je kazdy zakladni tidici ¢len charakterizovan i1 svym formalnim popisem, je mozné
zcela automaticky vylou€it nekonzistentni slozené fidici ¢&leny za pouziti
predikatové logiky a u téch ptipustnych je mozné vyvodit formalni popis, opét zcela
automaticky. Timto popisem je mySlena trojice vektord (S,M,R), kde vektor S
piedstavuje pocatecni podminky, tj. stavy systému, ve kterych miize byt fidici ¢len
aktivovan. Vektor M popisuje modifikaci stavu systému, tj. jakym zplsobem se
konfigurace miize zménit. Vektor R reprezentuje cil fizeni, tj. o dosazeni jakého
stavu se fidici ¢len snazi.

V DEDS je diskrétni stavovy prostor reprezentovan funkénimi cily, kterych je
dosahovano pomoci piipustné mnoziny akci spojitého fizeni. Tim vznika uceleny



model systému, ktery popisuje schopnosti robotu v daném prostiedi pomoci
vysledkli chovéni. Vytvoreni tohoto modelu je usnadnéno formdlnimi vlastnostmi
spojitych fidicich Clenli a vyuZitim baze fizeni. PtredloZeny pftistup vyuziva tidici
Cleny po dobu procesu konvergence a mnoZinu udélosti v podobé aktivaci a
konvergence fidicich ¢lent. Kazdy tidici €len navic na zakladé svého cile rozdéluje
podfizeny prostor fyzikdlnich stavli na mnoZinu oblasti vlivu a mnozinu, kterou
neovliviiuje. V této souvislosti mize byt na strategii fizeni nahlizeno jako na
posloupnost aktivaci instanci fidicich ¢lend, jez je charakteristickd pro danou tlohu
a jez vede systém robotu mnozinou vyhovujicich rovnovaznych stavl, pfiCemZz
piechody mezi nimi jsou urCeny vysledky procesu konvergence. Toto umoziuje, aby
bylo celkové chovani systému popsano pomoci DEDS, pfi¢emz diskrétni stavovy
prostor je z velké casti urCen na zéklad¢ atraktorti fidicich ¢lenti. Zminénych
vlastnosti je v této praci vyuzito pro vytvoieni modelu systému se stavy
reprezentovanymi vektorem bindrnich hodnot (predikatid), p,, které indikuji, ktery z

cili fizeni je ¢1 neni splnén. Stavovy vektor, ¢=(p,,p.K,p,), pak zcela
charakterizuje stav, ve kterém se systém nachazi.

2.3.3 Vrstva uéeni

Nejvyssi vrstva popisované architektury fizeni zahrnuje vybrany algoritmus
ucCeni. Na vstupu této vrstvy je seznam piipustnych stavll systému. A pro kazdy
z téchto stavil je k dispozici mnoZina zakoni fizeni, které mohou byt v daném stavu
aktivovany. Cilem této vrstvy je nalezeni optimalni aktivace vkazdém ze stavil
systému tak, aby byl splnén stanoveny cil fizeni, ktery je popsan stavovym vektorem
g, a to pomoci co nejmensiho poctu aktivaci dostupnych zdkoni fizeni. Rovnéz lze
fici, ze cilem zvolené¢ho algoritmu uceni je nalezeni vhodné posloupnosti aktivaci
jednotlivych instanci fidicich €lentl, které povedou systém pies mnoZinu piipustnych
stavll aZ po stav reprezentujici splnéni cile fizeni.

V této praci je nejvysSi vrstva feSena s vyuZzitim algoritmu Q-uceni. Algoritmus
Q-uceni se fadi do oblasti opakované posilovaného strojového uceni a poprvé byl
popsan ve (Watkins, 1989). Je tedy urCen pro feSeni tloh, které 1ze klasifikovat jako
Markovsky rozhodovaci problém. Narozdil od jinych metod je Q-u€eni schopné
paralelniho hledani optimalni hodnotici funkce, kterd urcuje ohodnoceni pro kazdou
dvojici stav-akce, a optimalni strategie fizeni, ktera urcuje posloupnost akci, které
vedou k maximalni odméné v pribehu Casu. Z charakteru opakované posilovaného
uceni vyplyva, ze oba problémy je algoritmus schopen urcit bez vnéjSiho zasahu
ucitele a navic bez znalosti modelu feSené soustavy, vtomto piipad€ Ctyfnohého
robotu. Uceni proto probiha pouze na zéklad€ ptimého vlivu jednotlivych akci na
stav systému.

Jak bylo uvedeno, algoritmus hledda optimalni hodnotici funkci, ktera kazdé
dvojici stav-akce pfifadi ¢iselnou hodnotu. Jedna se o tzv. Q hodnotu, O(x,,q,), kterd

vyjadiuje, jak moc perspektivni je volba akce fizeni,a, ve stavu soustavy, s,



v Casovém kroku, ¢. Optimalni hodnota mlze byt dle Bellmanovy rovnice
optimality spoctena nasledovné:

O (x.a,) =1, +y max Q' (x,,,b) 4)
kde Q" je optimalni Q hodnota piislusici volbé akce fizeni,q,, ve stavu soustavy,
x,, v casovém kroku, ¢. Hodnota r

t+1

uréuje okamzitou odménu soustavy za volbu
akce fizeni a4, ve stavu x,. Vysledny stav soustavy po provedeni této akce je x,,,.
MnoZina, 4, predstavuje vSechny pfipustné akce ftizeni. Diskontni (srdzkovy)
faktor,y, pro ktery plati 0 <y <1, je pouZivan pro snizeni vlivu vzdalenych odmén na
aktualni Q hodnotu. Rovnice (4) urcujici vypocet optimalni hodnotici funkce miize
byt aproximovana iterativnim vypoctem, jak ukazuje rovnice (5).

0, (%) =(1-) Oy (¥a, )+ 1 +7 max 0., (x,,b) (5)

kde o je parametr uceni, urCujici vliv pravé ziskané okamzité odmény za
provedeni akce na aktualizovanou Q hodnotu pfislusné dvojice stav-akce,
O,(x,..a,,). Tento iterativni zptisob vypo€tu jiz umoZiiuje vyuZiti algoritmu Q-uceni
pro nalezeni odhadu optimalni hodnotici funkce.

Uvedena rovnice urcujici zpiisob vypoctu nové Q hodnoty nejni ptili§ vhodna pro
pouziti v nejvysSi vrstvé popsané architektury fizeni. Dle rovnice (5) jsou totiz
aktualizace provadény v kazdém cCasovém kroku, z. Naproti tomu v architektuie
vyuzivajici model DEDS je klicovy wvyskyt udalosti aktivace a konvergence
pouzivanych zakonu fizeni. Pficemz €asova naro¢nost konvergence riznych zakont
fizeni, resp. instanci fidicich ¢lend, je obecné rlizna. S uvdZzenim vySe uvedeného je
vhodné modifikovat rovnici (5) nasledovné, (Huber, 2000):

r r r
O (pk—l’ck—] ) = (l_a)Qk—] (pk—]’ck—])+a (’”k +7111%§ O (pk’c)) (6)
kde & je diskrétni Casovy okamzik odpovidajici udalosti konvergence (k-1)
aktivace fidiciho Clenu, ¢, ,. Dale r, pfedstavuje odménu ziskanou béhem cinnosti
tohoto fidiciho ¢lenu a p, je predikatovy vektor reprezentujici stav robotu po

ukonceni konvergence tohoto Clenu. MnoZina C° je tvofena vSemi piipustnymi
fidicimi ¢leny, viz rovnice (2). Tato formulace procesu iterace vyrazné sniZuje
casovou naro¢nost diky jednodussi struktufe vysledné strategie fizeni a niZSimu
poctu okamziki, kdy je provadén vypocet.

2.4 POSTUP RESENI

Pti feSeni stanovenych cilti bude postupovano nasledovné. Nejprve je nutné zvolit
mnozinu zékladnich fidicich c¢lenti a najit vhodny pfedpis jejich potencidlové
funkce. Pro prvotni zhodnoceni spravnosti ndvrhu je zapotiebi posoudit a vykreslit
uplny pribéeh téchto funkei pro rtizné vychozi konfigurace robotu.

Déle je nutné implementovat ndvrh zdkladnich fidicich ¢lentt ve vhodném
simula¢nim prostiedi pro zvoleny Ctyinohy robot. Z téchto tidicich ¢lent 1ze pomoci
vhodné algoritmizace sestavit mnoZinu slozenych fidicich clenii a vyvodit
automaticky jejich specifikace. Chovani robotu generovand zdkladnimi 1 slozenymi
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fidicimi ¢leny by méla byt simula¢né testovana. Toto vyzaduje vytvotfeni modelu
robotu ve zvoleném simulacnim prostfedi. V dalSim kroku lze nésledné sestavit
model vSech moZnych chovani robotu, reprezentovany nedetrministickym stavovym
automatem.

V nésledujici fazi feSeni budou hledany optimalni strategie fizeni pomoci
algoritmu Q-uceni. Pro tento ucel je nutné vytvofit mechanismus, pomoci n¢hoz
budou ukladany a naclitdny jednotlivé Q hodnoty. Dale je zapotitebi vhodnym
zplsobem reprezentovat nalezené optimdalni strategie fizeni pro dané tlohy.
V posledni Casti feSeni je totiz nezbytné zrealizovat monitorovaci jednotku, ktera
bude schopna méfit a vyhodnocovat jednotlivé parametry chiize tak, aby bylo mozné
provést kvalitativni 1 kvantitativni porovnani téchto stylt.

3 PRAKTICKA CAST — SOUHRN DOSAZENYCH
VYSLEDKU

3.1 VOLBA PROSTREDKU PRO VERIFIKACI

Pro implementaci ptedklddaného feSeni je nezbytn€ nutné zvolit vhodné
programové vybaveni, které by umoznilo realizovat jednotlivé kroky popsané
v kap. 2.4. V prvni fazi feSeni je pfistoupeno k ndvrhu elementarnich fidicich ¢lend.
Pro tyto ucely lze pouzit vypoctovy software Matlab, ktery je jiz tradiéné povazovan
za standard v technické praxi. V dalSich krocich feSeni jiz musi byt posuzovéano
chovani robotu béhem procesu aktivace a konvergence navrzenych fidicich Clend.
Pro zajiSténi vérohodnosti je pifitom vhodné postihnout nejen staticke,
ale 1 dynamické ucCinky pulsobici na robot, jako napt. setrvacné sily apod. Pro tyto
potieby byl zvolen fyzikédlni engine Open Dynamics Engine (dale jen ODE). Pro
vykresleni simulované scény byla pouzita grafickd knihovna OpenGL. Pozadavek na
uloZzeni stavu simulace a jeji opctovné spusténi byl vyfeSen pomoci
standardizovaného formatu XODE, coz je textovy soubor piesné¢ definované
struktury uklddany ve formatu XML.

3.2 PLATFORMA POUZITA PRO VERIFIKACI NAVRHU RESENI

Ptredkladané teSeni umoziujici vyuziti opakované posilovaného uceni pro ftizeni
robotu klade maximalni diiraz na dodrZeni obecnosti a rozsifitelnosti. Jedna se tedy
o univerzalni navrh pouzitelny pro rtizné kracivé roboty plnici obecné riizné tkoly,
jejichz zadédni mize byt ménéno bez nutnosti zdsadni zmény jednotky fizeni.
Aby vSak bylo mozné dolozit vhodnost ndvrhu a poskytnout porovnani s jiz
publikovanymi vysledky v odborné literatute, je nutné vztadhnout tento obecny navrh
ke konkrétni platformé. Jako testovaci robot byl zvolen sériové vyrabény model
EQ3-KT firmy Lynxmotion, ktery ma tfi stupné volnosti na nohu. Je tedy umoznén
obecny pohyb téla robotu v prostoru aniz by dochéazelo ke zméné bodit doslapu.
Rozmér téla robotu je 240x200x55 mm. Celkovd hmotnost robotu je 1320 g, z toho
670 g ptipada na télo. Robot je osazen celkem 12ti servopohony Hitech HS-475HB,
vaha jednoho pohonu ¢ini 40g.
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3.3 SESTAVENI ELEMENTARNICH RIDICICH CLENU

Zakladem popsaného navrhu jednotky fizeni robotu je béaze ftizeni, obsahujici

rrrrrr

mnoziny zahrnout fidici ¢len postoje, ®,, a kontaktu, ®,. V praci je navrzena

modifikace fidiciho ¢lenu postoje a vlastni feSeni fidiciho €lenu kontaktu. Celkem je
v disertacni praci sestaveno a diskutovano 28 rtiznych instanci téchto dvou fidicich
¢lentl. V nésledujicich kapitolach jsou uvedeny vybrané ptiklady.

3.3.1 Ridici ¢len postoje

Hlavnim cilem tohoto fidiciho Clenu, ®,, je dosazeni optimalnich poloh noh
robotu vzhledem k jejich pracovnimu prostoru. Jako kritérium optimality je pouzito
heuristické miry postoje.

Pribéh heuristické miry postoje pro konfigurace robotu s rozdilnou vyskou téla
nad zemi je uveden na Obr. 1. Je patrné, Ze existuje pro dané neménné body doslapu
idedlni vyska téla robotu nad zemi, pii které lze docilit maximalni hodnoty
heuristické miry postoje. Z grafu rovnéZ plyne, Ze instance fidiciho ¢lenu postoje,
@, =, kterd optimalizuje vysku téla robotu nad zemi prostiednictvim translaéniho

pohybu, bude vyhovovat pozadavkim kladenym na tvar plochy funkce.

0.8

0.6
0.4

o2l e

Heuristicka mira postoje [-]

o .

Uhel boceni robotu 10 0.9

[stupné] 7 08
Vyska téla robotu nad zemi

30 55 ' [x100 mm]

20

Obr. 1: Potencialové funkce fidiciho Clenu postoje pro rizné vysky téla nad zemi

Ridici ¢len postoje je mozné pouZzit také s vystupnimi zdroji x,z. Prislusna
0,1,2,3
E

instance pak ma tvar ®,>=. Na Obr. 2 je uveden prib¢eh potencidlové funkce tohoto

fidictho ¢lenu pro vychozi konfiguraci ¢.1. Graf ukazuje zavislost velikosti
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heuristické miry postoje na poloze téla robotu, kterda se méni v roviné téla robotu, tj.
ve sméru longitudinélni a laterdlni osy téla.

Heuristicka mira postoje [-]
0.8 : - -

08"

074"

06" b o5

054"

044" |

034"
s

0.2+

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

044" 02

0.4

0.1

05 02

Posuvtéla O - Posuv téla
vose X[x100mm]  -0.5 02 ose 7 [x100 mm 04

j ; j
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Posuv téla v ose Z [x100 mm]

0

0,1,2,3
Px,z

Obr. 2: Potencialové funkce fidiciho ¢lenu @

pro konfiguraci €.1
3.3.2 Ridici ¢len kontaktu

Hlavnim cilem fidiciho ¢lenu kontaktu,®, , je docileni optimédlniho rozloZeni sil

pusobicich v doslapech. Tohoto stavu se snazi docilit translaénim pohybem téla
nebo zménou konfigurace vybrané nohy. S ohledem na informace uvedené
v teoretickém rozboru bylo piistoupeno k vlastnimu ndvrhu tohoto fidiciho ¢lenu.
Cilem fidiciho ¢lenu kontaktu by mélo byt dosazeni takové konfigurace, kdy
budou jednotlivé sily ptlisobici v doSlapech rozlozeny rovnomérné. Proto je mozné
formulovat vypocet potencidlové funkce fidiciho ¢lenu kontaktu nasledovné:

n

O =0(F,) =\ Y (F-F) .n=3 (7

i=1
kde o(F) zna¢i smérodatnou odchylku tii spoctenych sil plsobicich v doSlapech
robotu, £ jsou jednotlivé sily, F je aritmeticky pramér téchto sil.

0,2,3
Kx,z 2

Istance fidiciho cClenu kontaktu, @ se snazi o minimalizaci smérodatné

odchylky sil plisobicich v doSlapech noh 0,2,3 transla¢nim pohybem téla robotu. Na
Obr. 3. je tato funkce ukdzéna pro vychozi konfiguraci robotu ¢. 11. Prabéh lze
povazovat za piijatelny, nebot’ funkce ma pravé jedno globalni maximum a je
klesajici na celém definicnim oboru. Pfedev§im z pravé cCasti Obr. 3 vyplyva, ze
tento fidici ¢len bude pii své Cinnosti posouvat stied téla robotu (resp. prumét sttedu
téla do roviny kolmé na smér tihové sily) ke stiedu trojihelniku, jehoZ vrcholy tvoti
body doslapu noh 0,2,3 (resp. priméty téchto bodl do roviny kolmé na smér tihové
sily). Ridici ¢len se tak zaroven snazi o dosaZeni trojuhelnikové statické stability,
pfiCemz podpirny trojuhelnik je tvofen nohami robotu, které dana instance pouziva
jako vstupni zdroje.
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Smérodatna odchylka reakci
w
w

v ose X [x 100mm] -0.5 02

Obr. 3: Potencidlova funkce fidiciho ¢lenu @,

Smérodatna odchylka reakci

Smérodatna odchylka reakci
0.8 .

0.6

4.5

0.4

0.2

i35

-0.2

Posuv téla v ose X [x 100mm]

2.9
-0.4

0.4

05"
0.2 -0.6

Posuv téla 0

Posuv téla 0 |
1 .04 v ose Z [x 100mm] 83 03 02 01 0 0.1 0.2 03

Posuv téla v ose Z [x 100mm]

0,2,3

X,z

pro zvolenou konfiguraci

3.4 PROJEKT IMPLEMENTUJICI NAVRZENE RESENI

Predchozi kapitola se zabyvala ndvrhem béze tizeni tvotici zaklad fidici jednotky
robotu. Po dokonceni této prvni faze, bylo nutné implementovat pomoci zvolenych
prostfedkli vSechny ti1 vrstvy architektury zaloZené na paradigmatu DEDS, jejiz
teoreticky rozbor je uveden v kap. 2.3 a to v€etné algoritmu Q-uceni. Pro tento ucel
byl sestaven komplexni software projekt, jehoz hlavnim ucelem je:

ovéfeni funkénosti koordina¢niho, resp. planovaciho schématu

ovéteni funkCénosti vytvoreného modelu robotu

zjisténi vyslednych elementl chovani robotu pomoci navrzenych fidicich ¢lenii
nalezeni vhodného schématu paralelnich aktivaci kompozitnich fidicich ¢lenti
nalezeni parametrii algoritmu Q-uceni pro feSeni zadanych tloh robotu
posouzeni vyslednych chovani robotu v rdmci feSenych uloh, viz, kap. 3.5

Pro dosazeni téchto cilti bylo nezbytné:

algoritmizovat chovani vSech navrZenych instanci zakladnich fidicich ¢lenii
propojit ¢innost téchto zadkont fizeni s modelem robotu

zajistit automatické sestaveni kompozitnich fidicich ¢lenil

implementovat koordina¢ni mechanismus DEDS pomoci stavového automatu
implementovat algoritmus Q-uceni a proces uceni propojit s podiizenou
vrstvou

zajistit grafické zobrazeni chovani robotu

zajistit uklddani a nacitdni simulace a jejich parametri

Vsechny tyto dil¢i cile a pozadavky byly splnény a jsou do projektu zapracovany.
Veskeré prezentované vysledky byly dosazeny pomoci tohoto software, ktery je
soucasti predkladaného feSeni.
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3.5 VYSLEDNA CHUZE ROBOTU PRI KOMPLEXNICH ULOHACH

Po t¢ co byla ukdzdna elementarni chovani robotu generovani elementarnimi
fidicimi c¢leny, bylo pfistoupeno k navrhu feSeni vybranych komplexnich uloh
robotu. Jedna se predevsim o tyto ulohy:

e rotace robotu zménou thlu boceni

e chilize robotu v longitudinalnim sméru po vodorovné roviné

e chiize robotu v longitudindlnim sméru po naklonéné roviné

Pro kazdou z téchto uloh byla navrZena vlastni reprezentace stavu robotu, zvolena
mnozina zdkladnich fidicich ¢lenli a zaddny omezujici podminky ulohy. Tyto udaje
byly pouzity jako vstup vytvofené aplikace, pomoci niZ byla vytvofena mnoZina
kompozitnich fidicich ¢lend, model chovani robotu pro danou ulohu a nalezena
vhodné posloupnost aktivaci jednotlivych zdkonl fizeni prostfednictvim algoritmu
Q-uceni. V zadné z nasledujicich Gloh nema algoritmus uceni k dispozici znalost o
tom, zda se robot nachazi na vodorovné nebo naklonéné roviné, ani zda jsou v okoli
robotu umistény prekazky.

3.5.1 Uloha rotace robotu

Cilem této ulohy bylo nalezeni posloupnosti aktivaci dostupnych zakonl fizeni,
které by vedly k rotaci robotu kolem svislé osy na vodorovné roving.

Pomoci zvolenych parametri uceni byla nalezena vysledna chlize robotu, kterad
zajiSt'uje rotaci robotu. Jedna se o chiizi:

e cyklickou: pohyb noh je realizovan v pravidelnych ¢asovych intervalech

e otacivou: libovolny bod téla rotuje kolem osy téla

e regularni: kazdd noha ma stejny Cinitel vyuZiti

e plazivou: v kazdém okamziku je v pfenosové fazi maximalné jedna noha

e nespojitou: k pohybu téla dochazi pouze v nékterych fazich chiize

Cinitel vyuziti B, je u jednotlivych noh shodny. Primérna hodnota tohoto
ukazatele z péti cykld je 79,75% . Relativni faze, @, noh 1,2,3 vii¢i referencni noze
0 nabyva hodnot:

@, =10, 29.75,70.25} (8)

Graf vysledné chlize, ukazujici sttidani oporné a posuvné faze noh v pribchu
jednoho cyklu, je ukdzan na Obr. 4. Na ose X jsou vyneseny procentualni hodnoty
z doby trvani jednoho cyklu, 7. K rotaci téla dochazi dvakrat béhem tohoto cyklu
a to vzdy, kdyzZ se vSechny nohy nachéazi v oporné fazi. Celkovy ¢as, béhem kterého
je manipulovano télem robotu, ¢ini 19% doby trvani cyklu.
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Obr. 4: Graf chize v uloze rotace

Ve vysledné chiizi jsou aktivovany predevSim Ctyfi instance zakladniho fidiciho
Clenu kontaktu a dvé kompozitni instance zajiStujici rotaci robotu a zménu vysky
téla nad povrchem. Konkrétni posloupnost aktivaci a ptechody mezi stavy robotu
jsou ukazany na Obr. 5. Uvedené piechody mezi stavy nastdvaji v piipadé rotace
robotu na vodorovné roviné nejCastéji. Pokud by ovSem néktery z aktivovanych
zakonl fizeni nebyl UspéSny, napt. vlivem neptiznivé konfigurace robotu, vyskytem
piekazky apod., dosSlo by k pfechodu soustavy do stavu, ktery neni ve schématu
uveden. V tomto pifipadé by ovSem cinnost robotu nebyla zastavena, ale doSlo by
k aktivaci nejlépe ohodnoceného zékonu fizeni pro dany novy stav. K takovymto
udélostem dochdzelo predev§Sim v pocatecnich stadiich procesu uceni, kdy byly
testovany 1 velmi neptiznivé posloupnosti aktivaci vedouci robot do konfigurace,
kdy se napft. vice noh nachazelo ve svych meznich polohach.

[010101] O 22

1o

/N

[100100]

[1010 01] Q L2

K3

Obr. 5: Prechody mezi stavy robotu v uloze rotace
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3.5.2 Uloha dopiedné chiize

Cilem této ulohy bylo nalezeni optimdlni posloupnosti aktivaci zdkonu fizeni,
ktera zajisti chlizi robotu ve sméru jeho longitudinalni osy, tj. osy X, po
vodorovné roving.

Uvedené parametry uceni vedly k nalezeni strategie, kterd zajiStuje chiizi robotu
ve sméru longitudinalni osy. Vyslednou chiizi robotu je mozné povazovat za
cyklickou. Hlavni cyklus, ktery zajiStuje chizi je ovSem nékolikrat naruSen a to
v okamziku, kdy néktery z aktivovanych fidicich ¢leni nedosdhne svého cilového
stavu. V nasledujicim textu bude popsan tento hlavni cyklus. Mozna poruseni tohoto
hlavniho cyklu a pfi¢iny netspéchu konvergence fidicich ¢lentt budou diskutovany
v nasleduyjici kapitole.

Ptechody mezi jednotlivymi stavy robotu v pritbéhu zminéného cyklu jsou
ukazany na Obr. 7. K posuvu robotu v poZzadovaném sméru dochazi dvakrat béhem
jednoho cyklu, a to pod vlivem aktivaci ®,** <® 2" a @, > <d,*. V téchto
piipadech je rovnéZz optimalizovan postoj robotu zménou vysky téla nad podlozkou.
Mezi témito hlavnimi posuvy téla nastavé faze chiize, kterou je mozné oznacit jako
piipravnou. V téchto Castech cyklu jsou totiz ménény konfigurace noh levé, resp.
pravé, strany robotu. Zatimco predni nohy jsou nastavovany pomoci fidiciho ¢lenu
postoje, zadni nohy jsou nastavovany pomoci fidiciho ¢lenu kontaktu. Pfedni nohy
robotu, tj. 1 a 2, nemohou byt nastaveny instanci fidiciho ¢lenu kontaktu, nebot
nebyly zafazeny do vychozi mnoZiny C. Naopak zadni nohy robotu, tj. 0 a 3, nejsou
nastavovany fidicim Clenem postoje, protoZze vyslednd konfigurace je nevyhodna
pro dosazeni dostatecné velkého posuvu, ktery je motivovan udélovanim odmény, r .

Pokud dochézi k ispéSnym konvergencim fidicich ¢leni uvedenych na Obr. 7,
pak robot vykonava chiizi:

e cyklickou: pohyb noh je realizovan v pravidelnych ¢asovych intervalech

e vinitou: pohyb noh zacind zadni nohou a pokracuje v dopfedném sméru,

lateraln¢ sparované nohy jsou fazové posunuty piesné o polovinu cyklu kroku

e plazivou: v kazdém okamziku je v pfenosové fazi maximalné jedna noha

e nespojitou: k pohybu téla dochazi pouze v nékterych fazich chilize

Cinitel vyuziti pro nohy 0,3 nabyvad hodnoty B, =86,5% a pro nohy 12 je
B.,=74%. Hodnoty tohoto ukazatele se liSi, protoze pohyb ptednich noh je
realizovan fidicim ¢lenem postoje, ktery manipuluje nohou jinym zpusobem nez
fidici clen kontaktu, ktery je pouZivan pro zménu konfigurace noh zadnich.
Relativni faze, @, noh 1,2,3 vici referen¢ni noze 0 nabyva hodnot:

@, =10, 40, 26.5} 9)

Graf vysledné chiize, ukazujici stfidani oporné a posuvné faze noh v pribchu
jednoho cyklu, je ukazan na Obr. 6. Na ose X jsou vyneseny procentualni hodnoty
z doby trvani jednoho cyklu, 7. K posuvu téla dochazi dvakrat béhem tohoto cyklu
a to vzdy, kdyz se vSechny nohy nachazi v oporné fazi. Celkovy ¢as, béhem kterého
je manipulovano télem robotu, ¢ini 21% doby trvani cyklu.
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Obr. 6: Graf chilize v tiloze dopfedné chiize po roviné

3.5.3 Uloha dopredné chiize na naklonéné roviné

Cilem této ulohy je ovéfit schopnost robotu pohybovat se po naklonéné roviné
v longitudindlnim sméru. Pro potieby experimentalniho ovéfeni byl robot umistén
na naklonénou rovinu, ktera je pootofena o uhel stoupani 5° kolem osy Z©.
Pro ovéfeni schopnosti fidicich ¢lenil a uciciho algoritmu byla jako vychozi strategie
pouzita chiize naucend pii feSeni tlohy chiize na vodorovné roving.

Pti snaze uplathovat jiZ naucenou strategii aktivaci zdkonl fizeni se ukézalo, Ze
nékteré instance sice plni sviy cil fizeni, ale vyslednd konfigurace robotu je odlisna
neZz konfigurace pii feSeni piedchozi tlohy. Jedna se pfedev§im o instance @, >

Kx,z

a ® 2, které se snazi rovnomérné rozlozit sily v doslapech pfednich noh a jedné

Kx,z %

znoh zadnich. Cil aktivace je splnén, protoZe je dosazeno stabilniho postaveni na
nohach, které jsou pouzity jako vstupni zdroje instance, ale koncova hodnota
smérodatné odchylky reakci, dlerov.(7), je vetsi nez v pfedchozi uloze.
To znamena, Ze 1 konfigurace robotu po dokonceni procesu konvergence je odliSna.
Nasledna aktivace tidiciho €lenu vede na jiny nez ofekdvany stav, ¢imz dochazi
k opusténi hlavniho cyklu. Nové piechody mezi stavy jsou zndzornény na Obr. 7
cervenou barvou.

Popsand situace, kdy neni splnén cil aktivovaného zdkonu fizeni, miiZze nastat
i v ptipadé chiize na vodorovné roviné oviem s niz§i pravdépodobnosti. Cim bude
mit rovina vétsi tthel stoupani, anebo ¢im vice prekdzek, resp. nerovnosti terénu, se
bude v prostiedi vyskytovat, tim vétsi bude pravdépodobnost vyskytu prechodu do
jinych neZ naznacenych stavl.

K obdobné situaci miize dojit 1 v pfipadé¢ jinych nez dvou vySe zminénych
instanci. Vyslednou chlizi proto nelze povazovat za cyklickou a nelze ji hodnotit
pomoci kvantitativnich kritérii. Vizualn€ lze posoudit vyslednou chiizi pomoci
videozdznamu pfiiloZzeného k origindlnimu vytisku disertatni prace. Popsané
dodate¢né aktivace fidicich ¢lenlt odpovidaji opakované snaze robotu o docileni
stabilniho postaveni na nohach 0,1,2(resp.1,2,3), coZ lze ve videozaznamu chiize
pozorovat. Vyslednou chiizi je moZzné oznacit jako nespojitou a plazivou.
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Obr. 7: Prechody mezi stavy robotu v uloze dopiedné chlize po naklonéné roviné

4 ZAVER

Uvedené verifikaéni experimenty prokéazaly schopnost uc¢iciho algoritmu nalézt
vyhovujici vzajemné odlisné styly chilize pii feSeni rliznych uloh. Rovnéz prokézaly
vhodnost diskretizace spojitého stavového prostoru a ovéfily funkEnost
koordinacniho schématu architektury DEDS. Experiment provedeny na naklonéné
roviné prokazal schopnost navrzeného feSeni adaptovat se v piipadé¢ zmény
okolniho prostfedi. Pfedstavené feSeni mlze byt dale vylepSeno zjiSténim
pravdépodobnosti ptechodii pod vlivem aktivaci zdkonl fizeni. Timto zpisobem je
mozné odstranit nedeterminismus stavového automatu prostiedni vrstvy fidici
jednotky. Diky tomu je nasledné¢ mozné pouzit i offline Q-uceni a urychlit tak proces
uceni.

Dalsi vyhodu ptedstavuje moznost prechodu do modu tizeni pomoci opratora.
Tohoto zplisobu Ize snadnou dosdhnout vypnutim nejvyssi vrstvy architetury fizeni,
ktera provadi nauceny vybér z mnoziny dostupnych zakont fizeni. Vybér akce fizeni
je ponechén operatorovi, piicemz aktivace zdkoni fizeni, které by mohli vést do
nepiipustného stavu robotu, jsou automaticky vytazovany. Operator proto miize
vybirat pouze z mnoziny ptipustnych zakont fizeni.
platformé, popsany zpisob navrhu je univerzalni a mize byt s minimem nutnych
zmén uzpusobem jinému typu kracivého robotu. Navic piedlozené feSeni mize najit
uplatnéni nejen v mobilni robotice, ale také naptiklad pii feSeni pohybu
prumyslovych manipulétori.

19



4.1 PRINOS PRACE
4.1.1 Prinos teoreticky

Hlavni teoreticky piinos této prace spociva ve vytvoieni robustni architektury
fizeni kra¢ivého robotu, ktera umoznuje vyuziti strojového uceni pro nalezeni
riznych stylii chlize. Za piinos lze dale povazovat:

zavedeni vhodné diskretizace spojitého prostoru umoziujici pouziti algoritmu
Q-uceni pro fizeni kracivého robotu

navrZeni algoritmizace simultdnnich aktivaci fidicich ¢lenli

navrzeni fidiciho c¢lenu kontaktu schopného c¢innosti ve strukturovaném
prostiedi

zaji$téni reaktivniho chovani robotu na nezndmé piekdzky v jeho bezprostredni
blizkosti

4.1.2 Prinos prakticky

Za praktické pfinosy této prace lze povazovat:

vytvofeni komplexniho software projektu, ktery umoznuje provadét dynamické
simulace robotickych soustav v riznych prostiedich

popsany zpusob fizeni robotu mlZe byt snadno vyuzit i pro fizeni jinych
mechatronickych soustav

uvedeni pribéhu funkcei pouzitych fidicich ¢lent pro rizné konfigurace robotu
vyhodnoceni naucenych stylii chiize pomoci standardizovanych ukazatela

4.1.3 Prinos pedagogicky

20

v ramci feSeni této disertacni prace bylo vytvofeno nékolik bakalarskych praci
zabyvajicich se mobilni robotikou [33], [35]

zvetejnéné videozaznamy chlize robotu ukazuji poutavou formou c¢innost
strojového uceni, ¢ehoz miize byt vyuzito pro motivaci zdjmu studentll o
algoritmy umélé inteligence

vytvofeny software projekt umoZni studentim se zajmem o robotiku
jednoduchym zplsobem navrhnou simulace vlastnich robotickych systémul
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis is focused on using the reinforcement learning for four legged
robot control. The main aim is to create an adaptive control system of the walking
robot, which will be able to plan the walking gait through Q-learning algorithm.
This aim is achieved using the design of the complex three layered architecture,
which is based on the DEDS paradigm. The small set of elementary reactive
behaviors forms the basis of proposed solution. The set of composite control laws is
designed using simultaneous activations of these behaviors. Both types of
controllers are able to operate on the plain terrain as well as on the rugged one. The
model of all possible behaviors, that can be achieved using activations of mentioned
controllers, is designed using an appropriate discretization of the continuous state
space. This model is used by the Q-learning algorithm for finding the optimal
strategies of robot control. The capabilities of the control unit are shown on solving
three complex tasks: rotation of the robot, walking of the robot in the straight line
and the walking on the inclined plane. These tasks are solved using the spatial
dynamic simulations of the four legged robot with three degrees of freedom on each
leg. Resulting walking gaits are evaluated using the quantitative standardized
indicators. The video files, which show acting of elementary and composite
controllers as well as the resulting walking gaits of the robot, are integral part of this
thesis.
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