VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

(G
\

k.
//

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

N
7z

Z

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

7~

RESERSNI STUDIE RIDICICH CLENU PRO
CTYRNOHE KRACIVE MOBILNi ROBOTY

THE STUDY OF CONTROLLERS FOR FOUR-LEGGED WALKING ROBOTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ROMAN KLVANA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. VIT ONDROUSEK
SUPERVISOR

BRNO 2009






Vysoké uc€eni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(tka): Roman Klvana
ktery/kterd studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Aplikovana informatika a Fizeni (3902R001)

Reditel Gistavu Vam v souladu se zikonem ¢.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma bakalafské prace:

ReSersni studie Fidicich ¢lent pro ¢tyinohé kracivé mobilni roboty
v anglickém jazyce:
The study of Controllers for Four-legged Walking Robots

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o reSerSni studii zplsobu fizeni kracivych mobilnich robotu, tj. o podani uceleného
prehledu na zakladé¢ dostupnych informacnich zdroji. Ukolem je rozclenéni jednotlivych
fidicich ¢lenu a ptistupu do kategorii dle riznych kritérii a uvedeni zastupcii téchto kategorii.

Cile bakalarské prace:

1) Na zakladé dostupnych zdroji proved’te reSerSni studii pfistupd k fizeni chlze kracivych
robott.

2) Uvazte vhodna kritéria pro rozdé¢leni piistupt do skupin. U kazdé skupiny uved'te jednoho
zastupce, zaméite se na popis funkce, vyhody a nevyhody.

3) Navrhnéte, ktery z popsanych pfistupti, by bylo vhodné pouZit pro robot Quasimodo na UAI
FSI. Objasnéte svuj navrh.



Seznam odborné literatury:

vyhledéavaci databaze (placené VUT) compendex apod.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Vit Ondrousek

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2008/20009.
V Brng, dne 20.11.2008

L.S.

doc. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato prace je reSerSniho charakteru a zamétfuje se na popis riznych pfistupti ke
generovani chiize Ctyfnohych kraivych robotil. Je zde popsdno celkem Sest riznych
skupin ptistupi. U kazdého z nich je popsan zékladni princip fungovani a ptiklad robotu u
n¢hoz je dany zplsob pouZzit. Zavér prace shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych
piistupl a na jejich zakladé je vybran vhodny zplsob generovani chiize pro konkrétni
¢tyfnohy robot Quasimodo.

ABSTRACT

This work is based on literary search and is focused on description of various
approaches in walking gait generation for four-legged walking robots. There are six
various groups of aprroaches described in this thesis. Main functional principles as well as
one representative robot of each approach is described. The summarize of advantages and
disadvanteges of each approach is used to apoint an appropriate control approach for robot
Quasimodo walking gait generation in the conclusion chapter of this bachleor thesis.
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1. UvVOD

Kréacivé roboty jsou jednim z druhti robotd, které se dokdzi pohybovat v tézko
dostupném terénu. Jejich vyuziti v tomto prostiedi neustale stoupa. Pohyby, kterymi se po
povrchu pohybuji, jsou inspirované pohyby zvitat. Protoze zvifata se pohybuji po povrchu
nasi planety, ktera je z velké Casti pokryta Clenitym prostiedim, které znemoziuje, nebo
omezuje pouziti jinych druhti robotd, jako jsou naptiklad kolové, nebo pasové.

K tomu, aby robot mohl vykonévat urcity druh chlze, bylo zapotiebi vyvinout
n¢jaky fidici systém, ktery by automaticky fidil tyto pohyby, aniz by musel do tohoto
fizeni zasahovat Clovek. Tyto fidici systémy se daji rozdélit do nékolika typl, které
poskytuji takovou schopnost. Mezi né napiiklad patii deduktivni fizeni, které obsahuje
moduly, které jsou sériové propojeny. Kazdy modul se nejprve vyhodnoti, nez posle ptikaz
k dalSimu modulu. Deduktivni fizeni je zalozené na pfistupu snimat, planovat, konat.
Dal8im typem je reaktivni fizeni, to poskytuje ptimé propojeni mezi akénimi ¢leny robotu
a senzory, a pracuje na bazi vrstvené architektury. Tento typ vrstvené architektury se stal
zakladem pro fizeni, které je zaloZzené na chovani. Toto umoziluje do modulu chovéani,
pfidat novy typ chovani, které se v tomto modulu zafadi ve vertikdlnim sméru, a tim se
roz$iti schopnosti robotu reagovat na nové udalosti. Kombinaci prvnich dvou typt fizeni,
dostaneme hybridni fizeni, které se pouZziva, aby robot okamzité nejednal, ale zvolil
optimdlni plan akce v kratkém cCasovém intervalu. Dal$im typem je fizeni zaloZené na
modelu, které plné€ vyuziva modelu prosttedi a popis dynamiky robotu pro svoji funk¢nost.
Posledni druh fizeni, je biologicky inspirované fizeni, které pracuje na bazi neuronovych
siti, kde generovani pohybu tidi centralni generator pohybu, podobné¢ jako je to u zvitat.

Tato prace si klade za cil popsat uvedené pfistupy, objasnit jejich hlavni rysy a
charakteristiky. Dale se zabyva u kazdého ptistupu popisem vybraného robotu dany ptistup
uplatiujici. V neposledni fadé se snazi o shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych pfistupi a
na jejich zakladé¢ pak voli nejvhodnéjsi piistup pro konkrétni ctyfnohy robot Qasimodo.






2. ROZDELENI RIiDICICH CLENU

Ridici architektura robotl poskytuje sloZzeni a principy pro navrhovani riiznych
rozdélit do rliznych zékladnich typi fidicich architektur jako je napt. deduktivni, reaktivni,
hybridni a na chovéani zalozené fizeni. VSechny tyto pfistupy piredstavuji biologicky
inspirované systémy, a to v rizné mife od pohybu hmyzu az po poznadvaci schopnosti
lidské bytosti [1].

Dalsi mozné déleni fidicich ¢lent, které uvedl napt. Ridderstorm je na deduktivni
pouziva rozdé€leni na ptistupy zalozeny na modelu, na chovani a hybridni, jak uvadi napf.
[5].

V této praci jsou fidici ¢leny rozdeleny do celkem Sesti samostatnych skupin a to na
deduktivni, reaktivni, hybridni, fizeni zalozené na modelu, fizeni zaloZzené na chovani a
biologicky inspirované fizeni. K tomuto rozdé€leni bylo pfistoupeno na zakladé provedené
reSersni studie a jevi se autorovi prace jako nejpiehlednéjsi.

2.1. Deduktivni Fizeni

Deduktivni fizeni, v tomto typu fizeni je kladen dlraz na znalosti, ne na reakce.
Tedy, deduktivni systémy vyuzivaji obsahlé vnitini reprezentace a slozité¢ logiky fizeni
pohoni k tomu, aby odvozovaly optimalni plany pro akce. Protoze deduktivni systémy
byly vyvinuty bez starosti o realny Cas odpovédi, musi byt slozité pocitany, a tak jsou
typicky neschopny uvahy o realnych situacich, vyZadujicich okamzité odpovédi. Pokud je
dostatecna doba a jsou dostatecné informace k udrzeni piesného modelu svéta, deduktivni
fizeni dovoluje robotu, aby strategicky jednal, vybranim nejlepSiho postupu akce pro
danou situaci. Nicmén¢, pokud se robot vyskytuje v naruSeném dynamickém prostiedi toto
inteligence byla zalozena na modelech z lidského poznani, proto deduktivni systémy se
vyvijely mimo tyto modely. Schopnosti planovani a uvazovani, které jsou zékladni
k deduktivnimu fizeni, jsou povazovany jako rozdilné od vlastnosti lidského pozndvani.
Proto deduktivni fizeni patifi mezi biologicky inspirované [1].

2.1.1. Deduktivni Fidici ¢leny

V této ¢asti budou popsany deduktivni fidici ¢leny, které jak uvadi Ridderstorm [2],
se daji rozdélit na dve€ skupiny, v prvni skuping€ jsou hierarchické deduktivni fidici Cleny a
v druhé skupiné jsou hierarchicky, rozdélené deduktivni fidici ¢leny. NiZze bude uvedena,
béZna struktura fidicich €lend, ktera byla pouZita u robotd Titan, tyto fidici €leny patii do
skupiny hierarchicky rozdélenych deduktivnich fidicich ¢lend. Z této struktury vychazeji
ostatni fidici €leny, které byly u téchto robotti pouzity, 1i$i se od sebe drobnymi zménami
v fizeni. Dale bude popsan fidici ¢len dynamické stability, pro rozsifenou klusavou chiizi,
pouzity u robotu Titan IV a algoritmus pro fizeni postoje robotu v nerovném terénu.
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Obr. 1: Roboti Titan, u kterych bylo pouzito deduktivnich vidicich cleniif2].

2.1.2. Bézna struktura deduktivnich Fidicich ¢lenu

Struktura téchto tidicich ¢lenti (viz. obr. 2), se sklada ze tii irovni. Kazda uroven
provadi jednotlivé tkoly:

e Uroveii A — vykonava globalni planovani cesty tim, ze dava ¥idici ptikazy,
které jsou vyslednym piikazem globalni cesty, robot tuto cestu nasleduje
pouze ptiblizné

e Uroven B — je inteligentni fidici systém chiize. Tato uroven vykonava dveé
zakladni planovaci ulohy a to jsou:

- Planovani lokalni cesty pro trup: cesta je upravovana podle lokalni
mapy terénu, aby se robot mohl vyhnout, nebo pfejit pres pirekazku.

- Plénovani chlize ur¢enim parametrti, jako jsou napt. noha, ktera bude
ve fazi posuvu, pozice doslapu, ptenos trupu a jeho otdceni béhem
kroku. Planovani se uskuteciiuje béhem vykonavani aktudlniho kroku
a planuje se krok nasledujici. Pfedpoklad je, ze tento aktudlni plan
bude piesn¢ dodrzen.

e Urovei C — generuje referenéni signily a taky generuje pohotovostni
pohyby.

- Pohotovostni pohyby, pfijmutim pifikazu ze systému, zabranuji
reflexivnimu ovladdani napt. dojede-li k narazu do piekazky.

- Planovani je zaloZené na pfesném vykondvani aktualniho kroku.



Proto se pouziva nepravidelna absorpce chiize k zajisténi spravnych
pozic doSlapu. Ostatni trovné fidicitho ¢lenu cekaji pokud je to
nezbytné, nez se tato ¢ast zajisténi doslapu uskutecni.
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Obr. 2: Schéma ridici struktury pouzité u robotu Titan [2].

2.1.3. Ridici ¢len dynamické stability

Pro tento fidici €len, byla navrZena rozsifena klusava chiize, aby kombinovala
vyhody statické a dynamickeé stability chiize. Cyklus této chlize se sklada ze dvou vin,
kde vlna je ¢asovy interval od zdviZeni pfedni nohy, az do umisténi diagondlni zadni
nohy (viz. obr. 3). Vzdy dochazi k oporné fazi, kdy je postoj robotu na ¢tyfech nohach a
nastava kdyZz vlna kon¢i a za¢ina dalsi.

a b C d £ f r

——e——--

_Q___..._
— 0

Cas

Obr. 3: Zndzorneni viny u rozsirené klusavé chiize, kde a-f jsou faze posuvu/[2].

Postup viny je nasledujici. Prvni faze vychazi z postaveni na ¢tyfech nohach
(viz. obr. 3a), v druhé fazi (viz. obr. 3b), je zdvizena ptedni levd noha a posouva se
smérem dopfedu, dochazi k postaveni na tfech nohach , ve tteti fazi (viz. obr. 3c), se
zveda diagondlni zadni noha a nasleduje smér posuvu piedni nohy, dochézi k postoji na
dvou nohdach, ve ¢tvrté fazi tento posuv noh pokracuje (viz. obr. 3d), postoj na dvou



nohéch trva, v paté fazi dochazi k umisténi pfedni levé nohy a postoj robotu je na tfech
nohéach (viz. obr. 3e), v posledni fazi dochdzi k umisténi zadni pravé nohy a postoj
robotu je opé€t na ¢tyfech nohdch, (viz. obr. 3f).

U tohoto fidiciho ¢lenu jsou tii zdkladni zmény, od b&zné struktury fidicich
¢lenti uvedenych vyse, viz. kap. 2.1.1. Mezi tyto zmény patii :

1)  Generovani lokalni cesty (viz. obr. 4, Bl), produkuje pozadovanou rychlost,
kromé¢ pozadované pozice trupu. Lokdlni cesta je vzdy generovdna pouze pro
urcitou vzdalenost.

Urovef A mavigace (Operator) _| YiIZualni senzory _|

I_ * J I_ (diouha wzdélennstu

E1. Planowvani lokalni Wizualni senzory _|
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by wertikalni
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potrybu
ajtrajekton e noty
hitrajektar e trupu
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C2 Reflexivni fizeni

pokry b
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Clgenerovani prikazu generavani - wyhnuti se

ZE servomoton v e
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: 7 - 1

Robot SEMZORY

Obr. 4: Ridici ¢len pro rozsivenou klusavou chiizif2].

2)  Planovani chiize (viz. obr. 4, B2), se uskuteciiuje po uplynuti kazdé viny, pficemz
tato jedna vlna se planuje v pfedstihu. Pohyb trupu je planovan (viz. obr. 2, Cl)
k udrZeni dynamické stability, pouzitim ZMP (z angl. zero moment point, napt [2])
kritéria. Dochazi zde k planovani horizontalni chlize a vertikalni chize.

a) Planovani horizontéalni chiize

Urcita cast naplanované lokalni cesty, kterou lze povaZovat za piimku, lze
zajistit béhem jedné vlny, tudiZ horizontalni pohyb pak mize byt planovan nasledovné:



3)

1. Vybér dalsi nohy k pfesunu.
2. Vytvafeni mapy a hledani prostoru pro misto dosSlapu. Pocatecni
poloha hledani je urc¢ena z nasledujicich dat:

— planovana pozice trupu, v prub¢hu dalsi viny

— pracovni prostor nohy

— odhad ¢initele vyuziti, zalozeny na naplanované lokalni cesté

3. Urceni pozice trupu béhem dal§i viny, pouzitim pfedem urceného
mista doslapu.

4. Urceni rychlosti a Cinitele vyuziti, které jsou zalozeny na lokalni cesté.

b) Planovani vertikalni chize

1. Pfedni stopy jsou pouzivané pro odhadnuti vysky terénu. Pficemz
odhad je zalozen na poloze pruseciku prumétu ¢ary, spojujici piedni

horizontéalni roviné.

2. Pozadovana vyska v dalSim kroku je pak spoctena na zakladé
predpokladu linearniho pribéhu vysky téla robotu nad povrchem pomoci
zname aktudlni vysky a zndmé minimdlni vysky potiebné pro prekroceni
bodu priseciku uréeného v predchozim bode¢.

Planovani pohybu trupu pro udrZzeni dynamické stability. Na arovni Cl(viz. obr.
2) hierarchicky rozdéleného fidiciho ¢lenu je pldnovéana neptetrzitou prenosovou
nozni trajektorii a trajektorii trupu, kterd udrzuje ZMP uvnitf podpirného
mnohotihelniku (nebo na diagondlnim podplirném pasmu, béhem postoje na dvou
nohéch).V planované trajektorii trupu, se viny rozdé€luji na dvé faze statické stability
a jednu fazi dynamické stability. K tomu, aby mohlo byt provedeno pozadované
plénovani, jsou diilezité nasledujici parametry :

— Cas zacatku a konce viny

— Cinitel vyuziti a doba trvani faze

2%

— pozadovany smér v prvni fazi nasledujici viny
— pozadované rychlosti t&€zisté trupu a bodl doSlapu na konci viny

Zrychleni béhem viny je konstantni a mize nepietrzité ménit a ovladat ZMP.

Dynamické ucinky noznich pohybt jsou zanedbany, a proto dochazi k neocekavanym
kmitim trupu. Pro potlaceni téchto kmitl autoii pouzivaji tzv. algoritmus "sky-hook",
doslova algoritmus vzdusného zavéseni. Timto je mysleno, ze algoritmus uvazuje pro
vypocet pohybu trupu robotu zavéseni téla robotu na nohou kombinaci pruzin a tlumicu,
piestoze nejsou fyzicky v konstrukci robotu pouzity. Blize je tento algoritmus popsan
v dalsi kapitole.



2.1.4. Algoritmus vzdu$ného zavéSeni

Tento algoritmus, jak uvadi Ridderstorm [2], se pouziva pro potlaceni nerovnosti
zem¢. Tato metoda vyuziva virtualni soustavu zavésSeni "pruziny — tlumice”, viz. obr. 5.
Poruchy terénu jsou pak tlumeny jednoduchym zpiisobem, jako u tlumeni automobili.
Macdonald[5] u tohoto pfistupu k fizeni chiize vycClenuje zvlast dopfednou a zpétnou
vazbu. Ridici ¢len dopfedné vazby fidi nohy k dosazeni vhodnych silovych rozloZeni.
Tyto silové ptikazy, které jsou zalozeny na silovych informacich ze senzort, jsou potom
upravovany v fidicich ¢lenech zpétné vazby, které se pokousi udrzovat troven pozice
trupu nastavenim virtualnich impedanci, za pfitomnosti poruch v prostredi.

L

I—

1 oila nohy

Obr. 5: Aktivni pruznost v noze[5].

Sila plsobici na nohu, je fizena pouze v oporné fazi a fizeni pozice doslapu
béhem faze posuvu. Pfepindni mezi jednotlivym typem fizeni, je aktivovano silovymi
senzory na nohach.

2.2. Reaktivni Fizeni

Reaktivni fizeni je pfimo inspirované pevnym spojenim mezi vstupy senzord a
vystupy motora v biologickych systémech, které umoziuji zvifatim reagovat na rizné
zmény podminek. Podobné schopnosti jsou rozhodujici také pro roboty, pro ukoly jako
»havigace kolem stény* v zalidnéné budové. Obvykla schopnost u tohoto piistupu je
reagovat velmi rychle na zmény v nestrukturovaném prostiedi, to se nazyva reaktivita a
naznacuje také spodni vrstvu fidicich ¢lend. Robot nema ¢as na to, aby mohl reagovat
nedostatky vnitfnich modeli a reprezentaci, a nasledn¢é nedostatkem schopnosti, aby se
ucily. Jsou schopny udrzeni kratkodobého stavu, ktery jim muize dovolit vyhnuti se
opakovanym akcim. Tento kratkodoby stav musi byt bezvyznamny v ramci zpracovani,
aby se nezpomalil Cas reakci systémil. Porovnani je realizovano ve prospéch rychlé
Casové reakce na ukor slozitosti usuzovani. Pro prostiedi a ukoly, které mizou byt
pfesné¢ popsany, mohou byt reaktivni fidici c¢leny vysoce robustni a vhodné
strukturované, schopny optimalniho vykonu. Reaktivni fizeni je popisovano jako
biologicky ekvivalent ,,odpovéd’ na podnéty* (viz. obr. 6).

3

P odnét = Chovani Odpoved

Obr. 6 : Diagram podnét — odpovéd’ (jednoduché chovani) [7].



Vsechny roboty obsahuji reaktivni fidici ¢leny, jako ¢ast fidiciho systému, tak si
zajistuji schopnosti robotu, aby piezil v Zivotnim prostiedi a jako nutny zéklad pro
vykondni riznych Ukold zjeho vysSi urovné. VétSina reaktivnich fidicich clent
nenapodobuje urcité piirodni systémy, nebo jejich strukturu, ale namisto toho
napodobuji jejich funkénost pouziti zékladnich principi ohledné reaktivity a
adaptace[1].

Jako ptiklad architektury, kterd je povazovana za reaktivni je napf. vrstvena
architektura (z anglického nazvu ,,Subsumption ), kterou navrhl Brooks[7], kde kazda
vrstva vykonava urCity typ chovani. Pfistup predstavuje cisté reaktivni metodu
zaloZenou na chovani. Tato metoda byla vyvinuta na zdklad¢ negativnich zkuSenosti s
ptedchozim piistupem, ktery vyuzival architektury ‘“snimani-planovani-jednani (z ang.
sense-plan-act), kterd se ukazala ve skutecnosti pro roboty nevhodnd. A to z diivodu, ze
stavéni modelt svéta a deduktivni pouzivani jednoznacnych symbolickych reprezentaci,
bylo pfinejmensim ptekazka, pro vcasnou odpovéd robotu a pii nejhor§im vedla
pracovniky v robotice Spatnym smérem. Zakladni kdmen reaktivni robotiky zalozené na
chovani, je takova realizace, kterd poskytuje spojeni mezi vnimanim a akei[7].

Brooks navrhl pouzivat vrstveny fidici systém, ktery ptedstavuje vrstvena
architektura (viz. obr. 7), ale vrstvy nesmé&ji byt sefazené za sebou, jak to do té doby
prezentoval tradi¢ni vyzkum. Brooks uvedl, Ze vrstvy maji byt sefazeny ve vertikalnim
sméru. Jméno vrstvend vyplyva z postupu koordinace, pouzité mezi vrstvami chovani
uvniti architektury. Slozité akce jsou souctem jednoduchych chovani. VétSina stylt a
prezentaci vrstvené architektury jsou dogmatické[7]. Principy z tohoto hlediska zahrnuji
ze:

slozité chovani nemusi byt nutné produktem slozitého fidiciho systému
- inteligence je tvofena stfetem s redlnym prostfedim

- jednoduchost

- robustnost v pfitomnosti chybéjicich senzori je cilem navrhu

- plénovani je pravé zpusob jak se vyhnout rozmysleni co délat dal

- systém by mél byt postaven vrstvene

- zadné reprezentace, slozité pocitace, Zadné Siroko pasmové komunikace

Zpracovani svéta

Twofeni map
Senzory —=  Prozkoumavani  —*= Akoni Cleny

Vishnout se pfekaskam
Fohyb

Obr. 7: Vrstvena architektura [7].

Uloha doséhnuti cile chovani, je ve vrstvené architektufe reprezentovana
oddélenymi vrstvami. Jednotlivé vrstvy pracuji k dosazeni jednotlivych cilii soucasné a
paraleln€[7]. Ve spodni vrstvé, je kazdé chovani reprezentovano pouzitim rozsifeného



konec¢ného stavu automatu. RozSifeny konecny stav automatu zapouzdiuje jednotlivé
typy chovani prechodovou funkci. Podnéty, nebo signdly miizou byt potlaceny, nebo
zpozdény ostatnim chovanim. Také se Casto pouziva resetovaci vstup, ktery umoziluje
navraceni chovani do pocinajicich podminek. Kazdy automat (viz. obr. 8), vykonava
akci a je zodpovédny za své vlastni vnimani svéta. Neobsahuje globalni pamét. U
tohoto navrhu, mize byt kazdé chovani mapovano do vlastniho procesoru. V této
architektufe neni Za4dny centralni model svéta, nebo reprezentace globalnimi senzory.
Pozadované vstupy senzort jsou vedeny piimo k chovani. Bylo taky navrzeno, osm
zakladnich chovani, které jsou sefazeny podle priority[15]. Chovani s vys$i prioritou je
uloZzeno na nejnizsi urovni, takové setazeni chovani miize byt nasledujici, chovani
s nejvyssi prioritou je:

vyhni se kontaktu s pfedméty (mohou, nebo nemusi byt v pohybu)
- toulej se bezciln¢€ dokola bez stietu s predméty

- prozkoumavej prostiedi, v rozsahu pokryti senzort

- buduj mapu prostiedi a planuj cestu z jednoho bodu do druhého

- zaznamenave] zmeény ve statickém prostiedi

- uvazuj o svété v terminech identifikovanych objekti a vykonej tlohy s
témito objekty

- formuluyj a vykonavej plany, které vyzaduji zménu stavu svéta,
pozadovanym zplisobem

- uvazuj o chovani objektti v prostiedi a upravuj podle toho plany

Fotlatovad
(SUppressor)
— ]
Wstup Modul chowani Wystup
e
Tlumic”:
{Inhibitor) Reset

Obr. 8: Originalni rozsireny stavovy automat, pouzity ve vrstvené architekture[7].

Mezi dal$i architektury, které jsou fazeny mezi reaktivni je napf. architektura
zaloZzena na schématu[7] (z ang. schema-base). Reaktivni fizeni je tedy typ fizeni, u
kterého se vyuziva jednoduchého chovani, né€kdy také byva oznaceno jako Cisté
reaktivni fizeni zaloZzené na chovani. Pouziti Cisté reaktivniho fizeni bylo realizovano na
robotu Genghis, ktery byl navrzen [7] pro manipulaci v nezndmem prostfedi. U robotu
Genghis byla pouzita pravé vyse zminéna prirtistkova architektura.



Strana 21

Obr. 9: Robot Genghis[16].

O par let pozdégji, tato vrstvena architektura byla inspiraci pro fizeni, které je
zalozené na chovani. Toto fizeni mé& podobné vlastnosti jako reaktivni, to znamena, ze
na zéklad¢ informace ze senzorl robot dokézal jednat, avSak jsou zde patrné rozdily viz.
kap.2.6.

Jak jiz bylo zminéno, reaktivni fizeni se pouZiva u vétSiny robotli, aby mohli
okamzité reagovat na zménu dynamického prostredi. VétSinou se jedna o odpovédi ze
senzorl, které jsou zpracovany pies jednoduché chovani, vystup zchovani se pak
privadi k akénim ¢lentim.

2.3.  Hybridni Fizeni

Hybridni fizeni je kombinaci nejlepsSich hledisek reaktivniho a deduktivniho
fizeni. Pokousi kombinovat odpovéd’ v redlném case zreaktivity, srozumnosti a
optimalizaci z deduktivniho fizeni. Nasledkem toho hybridni fidici systém obsahuje
nejméné dv€ ruzné Ccasti, reaktivni a deduktivni, které se musi ovlivilovat, aby
produkovaly spojity vystup systémové urovné. Toto je naro¢né, protoze reaktivni Cast se
zabyva okamzitymi potfebami robotu jako vyhnuti se piekazce, proto operuje ve velmi
rychlém cCasovém rezimu a pouziva piima externi data ze senzord. Na rozdil od toho
vyuziva deduktivni ¢ast vysoce abstrahované (myslené) vnitini symbolické reprezentace
svéta a operuje v delSim casovém rezimu. Pokud vystupy reaktivnich a deduktivnich
¢asti hybridniho systému nejsou v rozporu, systém nevyzaduje Zadnou dal$i koordinaci.
Ob¢ ¢asti systému se musi ovliviiovat, pokud chceme, aby prospivaly sobé navzajem.
Reaktivni systém musi prevySovat nad deduktivnim, pokud prostfedi predstavuje
neocekavany a okamzity problém. Deduktivni ¢ast musi informovat reaktivni, aby vedla
robot smérem k optimdlnim a u¢innéjSim planim akce. Ovliviiovani téchto dvou
ruznych ¢asti systému vyzaduje prostfedni Cast, jehoz stavba je typicka pro problém
hybridnich systémtl. Tim padem hybridni systémy jsou ¢asto nazyvané jako tiivrstvé
systémy, skladajicich se z reaktivni, prostfedni a deduktivni vrstvy [1].

2.3.1. Hybridni DEDS fidici ¢len

Systém s diskrétnimi udalostmi je dynamicky systém, jehoZ chovéni je fizeno
vyskytem diskrétnich udalosti. Ackoli pouze urcité udalosti se mohou vyskytovat v dané



situaci, pfesné potadi, ¢as a intervaly ve kterych se vyskytuji, se jevi jako obecné
neznamé. Ve veétSin€ piipada jsou takové systémy proto nedeterministické a nemohou
byt fizené off-line, ale spiSe poZaduji on-line fizeni mechanismi. Rizné druhy
mechanismit mohou byt formovany timto zptisobem. Hybridni pfistup vychazejici z
paradigmatu Dynamického systému s diskrétnimi uddlostmi (DEDS), je k fizeni
takovych systému, které pocitaji s reaktivitou v nepfetrzit¢ doméné a s automatickou
generaci strategie fizeni v diskrétnim ramci. Drasticky snizuji mnoZzstvi specifikace
systému, ktery je pozadovan od navrhate. Rizeni je zkonstruované on-line konvergentni
aktivaci reaktivnich fidicich ¢lenli v podobé zavislych ukola[5].

2.3.1.1. Architektura DEDS ridiciho ¢lenu

Hybridni DEDS architektura vyuziva hierarchickou organizaci fidicich technik
k tomu, aby povolovaly efektivni operace ze slozitych platforem robotu (viz. obr. 10).
Je sloZena ze ti vrstev a pro svou funk¢nost kombinuje dva pfistupy k fizeni, které jsou
zalozené na chovani a modelu[5].

Ridici | Ridici Zpétnovazehni &k Eni
wiimky | % aktivace | Fidici Sleny / generdtory ||5len~,f
- ™1 udalosti —
Zesilena | |

Ridici struktura

uEici cast .l
()
- DEDS | A= | senzory
Stawvova | Koordinacni | Symbolicke .
irfonm ace mechanismus | udélogi & |

Obr. 10: Hybridni architektura DEDS [2].

e Spodni vrstva - Na spodni vrstvé je systém chovani konstruovan od sady
tfidicich prvki zpétné vazby, tak ze ovlada vSechny vstupy senzorti a vystupy
akcnich ¢lenti. Baze tidiciho pfistup se pouziva k odvozovani chovani, jako
je pofadi konvergentnich zpétnovazebnich fidicich ¢lend. Reprezentace
spodni vrstvy jsou vysledné fidici vyjimky, které jsou nedeterministickymi
konecnymi automaty a jsou sefazeny pies sadu fidicich vyrovnanosti k
dosazeni cilené ulohy. Piechody uvnitf kone¢ného automatu jsou tfizeny Cisté
vyskyty konvergentnich udalosti z uzavienych smycek fidicich ¢lenti. To
efektivné déli fizeni na spojité a diskrétni Casti, které odpovidaji zékladnim
fidicim ¢lenim. Ridici architektura mize byt charakterizovana jako
dynamicky systém s diskrétnimi udalostmi, takové systémy oteviraji analyzu
velké skupin€ formalnich technik. Zvlast¢ pouziti DEDS modelu u
diskrétnich ¢asti, které poskytuji Siroky rozsah metod, k analyze
potencidlnich systémil chovéani a automaticky mohou konstruovat rozhrani
ke spojitym prvkim ftizeni. Ty zajiStuji, ze dany soubor omezeni chovani
neni poruSen béhem operovani robotu. Tyto schopnosti jsou postupné
kombinované s lokalni schopnosti potlaceni chyb ze spojitych fidicich prvk,



k dosaZeni pfedpovidanému chovani systému a k fidici architektute schopné
oslovit autonomni operace slozitych mechanisma[5].

Prostfeni vrstva - Kombinace DEDS modelu s bazi fizeni, vede k hybridni
diskrétni fidici struktute, kterd efektivné vyuziva potencial z obou technik, a
potlacuje jejich nevyhody. Uzaviené smycky fidicich ¢lenl jsou pfedstaveny
v této architektufe vSemi informacemi ze senzorli a vykondvaji pohon
mechanismu robotu, to umoziiuje systému reaktivitu a robustnost s ohledem
na lokalni odchylky a nejistoty. Koordinacni mechanismus DEDS na druhé
strané formuje zéklad pro jednoduché instance fidicich Clenti. Sjednocenim
téchto pouzitych technik pro koordina¢ni mechanismus, mize byt dosazeno
ruznych typt znalosti, které mohou byt pouzity k tomu, aby vedly k
sestavovani specifickych uloh fidicich strategii. To poskytuje fidici
architektufe automatické programovani vyjimek, které jsou dény instanci
fidicich ¢lent, nebo pokud nastane porucha pii dalkovém ovladani systému
robotu[5].

Nejvyssi vrstva - Zesileni uceni poskytuje efektivni mechanizmus pro uceni
fidicich instanci pomoci zpozdénych ziskii. Tato pouzitelnost je urend pro
on-line ucici problém, ktery je Casto omezen slozitosti systémil spodni vrstvy
ucicitho procesu. DEDS architektura tvoii problém zesileného uceni na
urovni fidicich aktivaci v symbolickém stavovém prostoru a tak dramaticky
snizuje potencidlni velikost zkoumaného prostoru. DEDS model mtiZze navic
ukladat prechodové pravdépodobnosti, se kterymi miize dosahnout zlepsSeni
ucebnich vlastnosti v dodate¢nych ulohach, to miZze omezovat techniky
uceni zaloZené na prazkumu k bezpe¢nému a dilezitému chovani a miizou
se pouzit pro spole¢né ovlivnéni ucebniho algoritmu zplsobem vyjadieni
jako sekvence omezeni[5].

2.3.1.2. Baze rizeni

Tento piistup baze tizeni byl navrhnu pro ovladani ruky se Ctyfmi prsty [5],

tento stejny pristup byl také pouzit pro ovladani ¢tyfnohého robotu Thing [5], viz. obr.

1.
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Obr. 11: Robot Thing [5].

Baze fizeni je slozena z instanci, které aktivuji podmnozinu fidicich ¢lent k
dosazZeni referencnich stavi, za ptedpokladu, Ze bude splnéno funkéni omezeni. Kazdy
fidici ¢len v bazi fizeni ma vlastnosti stability a konvergence, pfes fadu moznych
planovani. Pfedpoklad je, Ze kazdy fidici ¢len dosahne nového nastaveni aktivaci
konvergentnich fidicich ¢leni (viz. obr. 12). Instance fidicich ¢lenti urcuje, ktery fidici
¢len v bazi fizeni bude aktivni. Vice fidicich ¢lenti mize pracovat soucasn¢, pokud se
nesnazi o dosazeni protichtidnych cili, coz znamena, Ze se neovliviuji. Ridici ¢leny,
které nejsou protichiidné, miiZou pracovat pouze s vedlejSimi fidicimi €Eleny. Tyto
vedlejsi fidici ¢leny mizou pracovat pouze v nulovém prostoru, coz je soubor stavi
systémi, ve kterém fidici €leny ziistdvaji v rovnovaze. Vedlejsi fidici ¢leny mohou
pouze predstavovat akce, které nezasahuji do vyvazenosti dominantnich fidicich ¢lent
[5].

Kazdy tidici ¢len ma ptifazen soubor vstupnich a vystupnich zdroji. Tyto zdroje
mohou byt senzory, nebo stupné volnosti robotu. Mohou byt také abstrakci, jako
koncové pozice akénich ¢lenti. Tento déleny fidici piistup je sestaven z on-line chovani
a zakladni fidici ¢leny jsou nezavislé na uloze a platformé robotu. To znamena, Ze fidici
¢leny mohou byt pouzity pro rtizné ulohy u riznych robotii, pomoci jednoduché zmény
slozenych instanci.

Béze ftidiciho pfistupu se podoba technikdm zalozenych na chovani, ve kterych
je pozadované chovani dosazeno on-line, z vlivli nezavislych na bazi fidicich ¢lenil. Ve
skutecnosti obsahuji velké rozdily, velky vyznam je, ze fidici ¢leny v provedeni zvysuji
bazi fizeni, kterd prokazuje konvergenci - zarucuje dosazeni vyvazenosti ze schopnosti
senzorll a rozsahu prostfedi, ve kterém maji operovat (je dano atraktorem). Také
vykonavaji vice obecnych poduloh (jako napt. kinematickd optimalizace), coz je v
protikladu s vice konkretizovanymi ulohami chovani pouzivanych ve vrstvené
architektute, jako je napt. zvednuti nohy. To znamena, Ze baze fidicich ¢lent je pfesny
proces s piisnymi pravidly, které zarucuji spravné ovlivnéni fidicich ¢lend v daném
¢ase. Navrh specifickych uloh fidicich ¢lenti miize byt veden v rovni instance, protoze
baze fizeni bude obsahovat v§echny schopnosti systému[5].
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Obr. 12: Instance ridicich c¢lenii [4].

2.3.1.3. Baze fizeni pro chiizi vpred

Pohyb robotu miize byt fizen nastavenim tfech zékladnich fidicich ¢lent, toto
nastaveni umoziluje pohyb v nezndmém prostiedi na rovném povrchu. U tohoto fizeni
jsou dva hlavni typy pohybu a to ¢ista rotace a pohyb doptfedu. Detailni popis vSech
typll pfesahuje rozsah této prace, proto je v dale uveden pouze ptiklad pohybu vpied,
viz. obr. 13.
¢, - fizeni pohybu v prostoru

Rizeni pohybu v prostoru se pouZiva pro generovéani robustnosti, reaktivity a pro
volny pohyb mezi piekdzkami, aby nedosSlo ke kolizi, pfes nastaveni prostoru robotu.
Nastaveni prostoru je dano symboly: x, y — pozice, ¢ — orientace, urcuji t€Zisté robotu.
Tento fidici ¢len bude pohybovat robotem, aby dosahl cile, aniz by narazil do prekazky.
¢, - tizeni kontaktu s predmétem

Rizeni kontaktu s pfedmétem se vyuZivan k nastaveni dotyku a pohybu noh,
které jsou zalozeny na lokalnich geometriich prostiedi. Taky minimalizuji zbytkové sily
¢, - fizeni drzeni téla (kinematické podminky)

Rizeni drZeni t&la, optimalizuje postaveni kloubové struktury, béhem zadaného
ovlivilovani se svétem. Dovoluje robotu udrzovat nohu v zadouci poloze, ve které ma
noha maximalni pracovni prostor.



Baze fizeni: Ystupni § vy stupni zdroje
gl - fizeni pohyhu v prostory a2 1
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@, - fizeni drieni tala

Obr. 13: Oznaceni chiize [4].

Kazdy priklad téchto fidicich ¢lenii nabyva formy ¢ ,«Z* , kde ¢; je prvek z baze
fizeni a horni index 0 a dolni index T oznacuje vstupni a vystupni zdroje. Tyto zdroje
dosazena sloZzenim téchto fidicich prvka v souvislosti na zavislé ceste, coz jsou priklady
typu koneénych stavli koordinacniho mechanismu DEDS. Rizeni instanci u kazdého
bodu v case, je ukdzano uvniti kazdého stavu jako nastaveni asynchronni (*;”), nebo
hierarchické (“<”) aktivace fidicich ¢lenli vazanych na specifickych systémovych
zdrojich. Stabilita téla a postup vpted jsou pevné stanoveny explicitné pies aktivaci
odpovidajiciho fidiciho ¢lenu.

2.3.1.4. Rizeni chiize vpied

Tato chiize umozinuje robotu pohyb dopiedu, fidici instance fidicich ¢lenli pro
tuto chiizi viz. obr. 14. Vzajemna poloha noh robotu je ukézana vedle kazdého stavu,
pro objasnéni postupu u této chlize.Vyuzivany podptirny mnohouhelnik je vykreslen
plnou Carou a pierusovana ¢ara predstavuje stabilni postoj, ktery ma nastat. Tento stav
potadim mezi postojem na tfech a ¢tyfech nohach. Pohyb jednotlivych noh je v potadi
3,2, 0, 1. Ve stejnou dobu se fizeni drzeni téla pokousi optimalizovat kinematickou
konfiguraci noh, které¢ maji fizenim kontaktu s predmétem vystavené omezeni stability.

Jako napfiklad(%i < ¢1%) aktivuje fizeni kontaktu s pfedmétem ¢, , aby urcilo stabilni
postoj na tiech nohéch a to na nohach 0, 1 a 3 posuvem nohy 3. Omezeni vystavené z
fizeni drZeni téla ¢,, optimalizuje postaveni nohy 3 v rozmezi stabilniho postoje. Navic

ke stabilizovani trupu, tato chlize také zahrnuje dva stavy, které aktivuji fizeni pohybu v
prostoru (/)2%4j , které vystavi omezeni stability z postoje na tfech nohach. To umoziuje

pfi chiizi nastavit umisténi a orientaci trupu tak, aby souhlasila se smérem pozadované
cesty, a rovnéz umoziuje piejit, nebo obejit prekazku [5].
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Obr. 14: Postup pri chiizi dopredu [5].

2.4. Pristup zaloZeny na modelu

V téchto technikach, jednotlivé ftidici prava pro systém jsou odvozena
analyticky, zalozené na kompletnim modelu prostiedi, interakcemi mezi fidicim
systémem a svétem. Tyto pfistupy dovoluji odvozeni nepietrzitych fidicich strategii pro
dany tkol, pevné spojeni mezi modelem a fizenim zptisobuje vysoky vykon, zavisly na
spodni vrstvé modelu. Stejnd platnost analyzy stability je pouzita k vy€isleni ru¢né
navrzenych fidicich ¢lenti. Spoléhd se na velmi presné spocéteni dynamickych u¢inkd na
systém. V obou pifipadech omezuje robustnost fidicich postupl v pfitomnosti nejistot a
neoCekavanych situaci. Presné a kompletni modely jsou tézko konstruovatelné pro
slozité systémy robotll. Navic oteviend prostfedi jsou obecné vysoce nelinearni,
stochastické a nestaciondrni a tak je rovnéz obtizné vytvotit model. Proto tento piistup
ma omezenou pouzitelnost. Pouziva se na mirné obtizné ukoly a také na dostupnéjsi
prostiedi, spoléha se na piesné porozuméni se systémem dynamik [4]. Pfi ndvrhu



modelu[15] kracivych robotl se nejcastéji setkavdme s lohami modelovani jako jsou
napr.:

- pfima a inverzni kinematicka tiloha
- statickd analyza

- analyza dynamiky systému

- modelovani pohont a jejich fizeni
- vizualizace stavu a pohybu robotu
- modelovani interakce s prostiedim

- fizeni vredlném case robotu, generovani zdrojového kodu pro fidici
hardware

Kde kazda zuloh ma rizny rozsah slozitosti, jemnost modelu a odpovidajici
naro¢nost vypoctu a také potfebnou dobu k sestaveni a odladéni modelu[15].

Ptiklad pfistupu, ktery vyuziva pro planovani cesty model, byl pouzity u DEDS
hybridniho fidiciho ¢lent. ProtoZe pro aplikaci technik spojenych s DEDS (viz. kap.
2.3.) je dulezité¢ odvodit model diskrétnich ¢asti ze systému chovani. Takovy model se
mize pouzit k automatickému spojeni fidiciho koordinaéniho mechanizmu, ktery
nafizuje ulohy omezeni. Slozitost takového postupu piinasi kvalitni vysledky fidicich
systémi u testovanych uloh, které jsou velmi zavislé na struktufe a sloZitosti modelu
systému. Model mtze byt slozen ze vSech hledisek fyzickych stavi, které jsou pro
doménu ulohy velmi dilezité. Ostatni detaily prostfedi miizou byt vynechany, tim se
snizi celkova velikost modelu prostfedi a tim i slozitost diskrétniho modelu systému,
pokud pro fidici systém je ptfipustné mensi ¢asové zpozdéni informace[4].

Diskrétni stavovy prostor je reprezentovany v kontextu funk¢nich cilt, které jsou
poslany z pfistupnych nastaveni slozenych fidicich akci. To vede ke kompaktnimu
modelu systému, ktery je popsdn moznymi chovanimi systému robotu v daném
prostiedi, narozdil od ptesného popisu vSech hledisek prostiedi pouzivaného v jinych
ptistupech. Sestaveni takového modelu je ulehfeno formalnimi vlastnosti spojitych
fidicich prvkdl v bdazi fizeni. V tomto pfistupu baze fizeni, ¢leny pracuji dokud
nedosdhnou konvergence a tak poskytuji prosttedek pro docasnou abstrakci a pro
v bazi fizeni déli povrch do souboru oblasti atraktoru, kolem lokalniho a optimalniho
nastaveni s ohledem na cil fidiciho ¢lenu. Ridici instance miizou byt ukazany jako uréité
sekvence ulohy z aktivaci fidicich ¢lent, které pohybuji systémem robotu ptes vhodné
nastaveni fidicich vyvazenosti s neocekavanymi ptfechody vyskytu konvergentnich
udalosti. To vede k popisu celkového systému chovani jako DEDS, kde diskrétni
stavovy prostor je urcen velikosti atraktoru fidicitho ¢lenu. Vysledny model systému
chovani Ize vyuzit pro bazi fizeni. Kompaktni model systému je popsan vektorem, ktery
je slozen z tady predikatl, udavajici informaci o tom zda je, ¢i neni dil¢i cil fizeni
splnén. Mapované diskrétni predikatové stavy jsou pievedeny na nedeterministicky
model systému. Piechod v konecnych stavovych automatech odesila aktivace a
konvergence z akéniho ¢lenu a tim popisuje vSechny mozné pohyby sytému robotu pies
prostor atraktoru. Pokud je obsaZeno vice fidicich ¢lenii a jednotlivé atraktory se
prekryvaji, tak ze jeden tidici ¢len ma pokrytou jednu oblast vice nez druhy, tak je robot



fizen v rozmezi atraktoru pravé tohoto clenu, dokud nedojde k piekryti a robot je fizen
potom druhym fidicim ¢lenem a kon¢i ve spole¢ném atraktoru obou fidicich ¢leni[4].
Pro poskytnuti baze fizeni a pro nastaveni zdroji robotu se pouziva predikatovy
vektor k sestaveni diskrétnich stavovych prostori tak, aby odesilaly informace o
splnénych parcialnich cilech z baze fizeni k vystupnim zdrojim.V té€chto informacich se
ve skuteCnosti mohou vyskytovat chyby a pak sestavené oblasti atraktoru
z potencialniho povrchu jsou kompletné odvozené ze vstupl senzorid, aby se mohlo
dosahnout fidiciho cile nezavisle na akénich ¢lenech. Diskrétni stavy DEDS modelu tak
odesilaji predikatové vektory, jejichz hodnota miize byt odvozena piimo z vnitfnich
spojitych stavl fidicich ¢lenti. Baze fidicich ¢lenti, sobé navzajem poskytuje kompletni
stavy systému a tim se vyhybaji specifickym tvarim prostfedi ze senzor. Vysledny
predikatovy model prostoru je tak urcen hlavné bazi fizeni a mechanismy robotu.
Pouziti abstraktnich oblasti atraktoru z fidicich ¢leni, pak jednoznaéné reprezentuje
jejich fidici cile v diskrétnim stavovém prostoru. Toto zajiSténi je potom dilezité,
protoze stavové informace pro aktualni nastaveni fidicich ¢lent jsou obsazeny v DEDS
modelu, ktery potom odesila tyto informace ve formé chovani, k bazi fizeni. Takové
zajiSténi a kompaktni velikost modelu dovoluje instancim postup sestaveni, ve kterém
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se zam¢ti na moznou spolehlivost prostoru a tak snizi jeho vlastni slozitost[4].

2.5. Rizeni zalozené na chovani

V systémech zaloZenych na chovani, se fidici ¢leny robotu skladaji z mnoZiny
chovéni, znichz kazdy dosahuje a/nebo udrzuje urcity cil. Naptiklad ,,vyhnuti se
piekazce chovani udrzuje cil chranici pted kolizi s objekty v prosttedi. Kazdé chovani
je zpracovano prvkem, nebo procedurou fidicich prav, které mizou byt zabudovany
v softwaru, nebo hardwaru. Kazdy prvek muize vzit vstupy ze senzord robotu a/nebo
z ostatnich chovani a poslou vystupy k akénim ¢lentim robotu a/nebo k dalsimu chovéni
v systému. Nasledkem toho je fizeni robotu ,,zaloZeno na chovani“ uspofadanou siti
ovlivilyjicich se chovani. Tyto mnoziny se rozdé¢luji do siti chovani, kde kazda sit’
predstavuje rtiznou slozitost chovani[1]. Napf. jako u robotu Sleipner 111, kde chovani je
rozdéleno do dvou urovni a v kazdé siti jsou obsaZeny ruzné cile fizeni robotu viz. kap.
2.5.1.

Systémy zalozené na chovani se liS§i od ostatnich fidicimi metodami v jeho
pfistupu k modularité, to je zplsob, ve které je systém organizovany a rozdéleny.
Zakladni principy pro fizeni zalozené na chovani natfizuji, Ze chovani ma byt relativné
jednoduché, pridané ve formé vrstev k systému a nema byt zpracované v sériové
podobé[1]. Tyto systémy jsou urcené pro konstrukci v podobé zdola nahoru, podobné
jako je tomu u reaktivniho fizeni, avSak rozdil u fizeni, které je zalozené na chovani je,
Ze tyto systémy maji vétsi schopnosti. Dokazi si ukladat pouzité reprezentace, které jsou
uloZeny a rozdéleny do moduli chovani. Pokud robot potiebuje ptimo planovat, tak to
provede v siti chovani, neZ aby pouZzival centralni planovac[12].

Chovani je aktivované jako odpovéd na externi a/nebo vnitini podminky, to jsou
vstupy senzorl a vnitini stavy. Systém celkové aktivuje veskeré podmnoziny chovani
tak, Ze miize byt vyuzita v rychlosti pocitani a ve vyslednych dynamikach. Druhé
hledisko fizeni zalozené na chovani je kritické: jako vicenasobné chovani, nebo jsou-li
moduly aktivni, dynamiky z ovlivilovdni nastanou uvnitf systému samy od sebe (z
interakci mezi chovdnim) a uvniti prostiedi (z interakce chovani s venkovnim



prostiedim). Navrhafi systéma zaloZenych na chovani vyuzivaji tuto dynamiku, aby
vytvofili (ruéné nebo automaticky pomoci uceni) opakovatelné, stabilni a hlavné
inteligentni chovani, které se nespoléha na konstrukei ,,shora — doli“a na centralizované
fizeni[1].

2.5.1. Rizeni zaloZeno na chovani — u robotu Sleipner ITI

V nésledujici kapitole bude popséno fizeni zaloZzené na chovani, které bylo
uspesné pouzito u robotu Sleipner III. U tohoto robotu bylo zkoumano, jak tento pfistup
muze fidit a generovat chlizi pro robot se ¢tyfma nohama v nepravidelném terénu.

Systém je modularni a rozd€leny v jeho struktute, architektura je rozdélena do
dvou urovni, na télesnou a nozni Urovenn chovéani. Na kazdé noze je umistén procesor,
ktery zpracovava toto chovani a také minimalizuje komunikaci a kabeldz vedouci z
centralniho pocitace k noham[6].

Robot je vybaven prvky jako jsou akéni ¢leny a senzory. Akéni ¢leny jsou fizené
se tfemi stupni volnosti a konfigurace kazdé nohy je popsana ttemi thly (uhnutim kycle,
ohybem kolena a obdukci ky¢le). Spodni ¢asti noh jsou vybaveny dotykovymi body.
Cilem chovani z trovné téla je pohybovat télem robotu v prostiedi. To je dosaZeno
vypoctem pohybll ze vSech noh, které se vztahuji k télu a potieby dosdhnout urcitého
pohybu téla plisobenim vSech Etyf noh soucasné. To znamena, Ze béhem pohybu jsou
nohy fizeny pravé z irovné noh a na urovni téla se pouze pohybuje nohama tak, aniz by
se zménilo jejich misto doslapu, pouze se tvaruji nohy k dosazeni stability[6].

Senzor nahy n ~\Urovefi chovani nohyf—={ Akéni Elen nohy n
senzor nohy 1 AkEni Elen nohy 1
Senzor nohy 2 Urovef chovani téla E—s=] Akini Elen nohy 2
Senzor nohy 3 AkZni €len nohy 3
=menzor nohy 4 AkEni Elen nohy 4
Senzory téla

Obr. 15: Rozdéleni do urovni chovani [6].

Dalsi dtlezitou soucasti robotu jsou senzory. Tyto senzory jsou vyuzivany
chovanim v nozni Grovni a patfi sem:

- senzory pozice nohy — jsou v kazdém spoji, konfigurace nohy a pozice
nohy je vztazena k télu a je znama

- dotykové senzory se zemi — indikuji kontakt se zemi

- dotykové senzory pro nalezeni piekdzky — jsou umistény v pfedni Casti
nohy

- senzory pro pretizeni nohy



Dale jsou senzory také na Grovni téla, mezi které patfi:

- Senzor orientace — naklonomér, ktery méfi orientaci téla vztazenou ke
kolmici (tihel klopeni a klonéni)

2.5.1.1. Architektura chovani

Architektura chovani je inspirovand Brooksem [7], tedy zaloZena na vrstvené
architektuie. Tato architektura je rozd€lena do dvou urovni, jak jiz bylo uvedeno, na
nozni a télesnou troven chovani. Chovani tedy pracuje na obou turovnich. Uroveii
nozniho chovani vykonava ftizeni pro kazdou nohu zvlast’, kterd je zcela nezédvisla na
ostatnich nohach robotu. Kazda noha je tedy fizena jednotlivé, se zajiSténim minimalni
koordinace a komunikace mezi ostatnima nohama. Télesnd troven chovani fidi télo
robotu soucasnym fizenim vSech Ctyf noh, kterymi nepohybuje ve smyslu, Ze by
dochazelo ke zméné pozic mista doslapu, ale pouze tyto nohy tvaruje. Tato Uroven
nepotiebuje zZadnou znalost z chovani na nozni trovni. Architektura obsahuje tfi tiidy
chovani a to kracivé, pozicni a navigacni chovani. Kracivé chovani se provadi na nozni
urovni, zatimco pozi¢ni a navigacni chovani je vykonavéano na télesné Grovni[6].

Ptiklady ukoli, které jsou provadény v krac¢ivém chovani:
- posuv nohy
- postaveni nohy
- stahnuti nohy zpét, pti kontaktu s prekazkou
Ptiklady ukolii v pozi¢ni chovani :
- zajisténi stability
- udrzet urcity postoj téla
- zajisténi drzeni téla v urcité vySce nad zemi.
Ptiklady ukoll v naviga¢ni chovani :
- otéaceni robotu smérem k cili
- vyhybani piekazkam
2.5.1.2. Koordinace chovani

Vsechna chovani bézi jako oddélené procesy, bez komunikace mezi ostatnimi
chovanimi. Chovani pouze komunikuje s jejich zpasobem, jak ovlivnit konfiguraci
robotu. Nozni Uroven chovani ma provadét procesy na dé€lenych procesorech
umisténych na kazdé noze. Chovani jsou vSechny nezéavislé pokusy o fizeni akcnich
¢lent a celkovy fidici signal je generovan od koordinace jednotlivych fidicich signalt.
Mechanismus koordinace chovéani je smésice mezi vrstvenou architekturou[7] a
architekturou schématu [7] ve smyslu, Ze chovani je koordinovano z Casti pies potlaceni
a CasteCné pres soucet jednotlivych chovani. Mezi potencidlné konfliktnim chovanim je
ustalen vztah potlaceni, zatimco ostatni chovani mohou uvést do chodu urcity pohon.
Celkovy fidici signél je potom dan sumou jednotlivych fidicich signdlu. Chtize, nebo
fazeni noh vychazi z jednotlivych noh a uroven chovani téla soupeti, aby pohybovala



témito nohamal6].

2.5.1.3. Kracivé chovani

Zahrnuje vSechny pokusy o fizeni nohy v potencialné konfliktnim zplsobu.
Ttida kra¢ivého chovani obsahuje zédstupce chovani, kterymi jsou: postaveni nohy,
posuv nohy, odsun nohy zpét, mezi kterymi dochazi k potlaceni. Vztahy pro potlaceni
jsou uvedeny viz. obr. 16., kde symbol S zndzornuje potlaceni ( z ang. Suprressor ).

Senzory
Dotykove pro
Malezeni pfekazky
Chiwvani
Fozice naohy Odsun notky zpét

Silowé prio wahu noky - Paosuy nohy
Dofykowé pro kontakt - . .
a6 7B - Postaveni nohy o Rizeni nohy

Obr. 16: Potlaceni vztahit mezi kracivym chovanim [6].

Chovani oznacené jako postaveni nohy, udrzuje robot v pozici, kde noha je
drzena na zemi, pokud je sni v kontaktu.

Chovani posuvu nohy, potlacuje chovani postaveni nohy a dochazi k piesunu
nohy na ptfedem urCenou trajektorii. Kde trajektorie faze posuvu je definovana jako
umisténi stopy na zem ve svislém sméru a pak posuv nohy k uréenému bodu, ktery je
vztazen k télu robotu, definovan vyskou a délkou kroku. Urcend trajektorie timto
chovanim je pouze jedna cast z konecné posuvné faze nohy. Pohyb nohy je také
ovlivnén jinym chovanim. Béhem chtize v pted, délka kroku nabyva hodnot vétSich nez
nula. Nulova délka kroku, znamena chtizi na misté. Za jistych okolnosti je tato zaporna,
nebo nulova délka kroku uzitecna napt. kdyz noha neni schopna provést posuvnou fazi
v pfedem urceném cCase napt. kvili prekazce, proto je délka kroku nastavena na nulu,
takze se robot mlize otocit a obejit prekazku. Chovani posuvné faze je aktivované, kdyz
ma noha kontakt se zemi, to znamena, Ze noha miize byt pouzita pro opornou fazi a
nedojde k padu robotu. Pro vyhnuti zbyte¢nym posuvnym fazim, se pouzivd dvou
omezeni. Prvni omezeni je, ze chovani posuvné faze bude aktivované pouze v piipadé,
jestli aktualni stopa je umisténa dostatecné vzadu, tak ze délka kroku bude prevySovat
urCity limit. Druhym omezenim je kratké zpozdéni, které bude blokovat aktivaci po
jedné dokoncené posuvné fazi.

Chovani, v tomto pfipad¢ odsunuti nohy zpét, umoziiuje robotu stahnout nohu
zpét jako reflex, kdyz dojde k narazeni do prekazky dotykovym senzorem umisténym v
predni ¢asti nohy[6].



2.5.1.4. Pozi¢ni chovani

U tohoto chovani neni tfeba zadny potlacujici vztah, hlediska pozice se zde nijak
mezi sebou neovliviiuji. Opét tato tfida je rozdélena na vice typi chovani, jsou to
chovani pohybu téla, chovani pro udrzeni pozadované vysky a chovani pro drzeni tcla
v ur€ité trovni.

Chovani pohybu téla pohybuje télem robotu, posunem Ctyf noh soucasné a
rovnomérné s ohledem na télo robotu. Vysledek je, Ze té€lo robotu se pohybuje, zatimco
pozice vztaZzené k noham. Tim zajist'uje, ze t€Ziste je drZzeno uvnitf trojlihelniku daného
dvéma nohami a prasecikem dvou piimek, které jsou dané diagondlnimi nohami. Mira
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diagonal, viz. obr. 17.
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Vysledky miry stability, kterd je vétsi nez nula. Pokud je pouzit podpurny
trojuhelnik dany dvéma pfednima nohama a prusecikem diagonalnich piimek, tak
budou ptedni nohy v oporné fazi a tim blokuji fazi posuvu. Pouze jedné ze zadnich noh

2%

dosazeno plizivé chiize, kterd je vygenerovana bez explicitni komunikace mezi
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byt vygenerovdna klusavd chiize na rovném povrchu s diagondlnima nohama se
synchronni posuvnou chiizi.

Chovani oznacené udrzeni vysky, drzi t€lo robotu ve vhodné vySce nad zemi.
Vyska téla vztazend k zemi je odhadnuta pouzitim svislé pozice z aktudlnich stop, které
maji dotykovy kontakt se zemi.



2. ROZDELENI RIDICICH CLENU

Vhodny thel klopeni a klonéni je vypocitan pomoci orienta¢nich senzorti spolecné s
odhadem sklonu terénu, na kterém se aktualné nachazi. Uhel klopeni je typicky vybran
tak, Ze sleduje sklon zemé& (faktor klopeni je 1), zatimco télo je horizontalné drZeno
vzhledem k rotaci kolem podélné osy (faktor klonéni je 0).

2.5.1.5. Navigacni chovani

Navigacni chovani vyuZziva znalosti o pozici robotu v prostfedi. Mezi naviga¢ni
ur¢enému cili, nebo chovani otaceni od piekazky - chovani je aktivované kdyZ robot
neni schopen posuvné faze, to znamend, ze robot narazi nohou do ptekazky. Jakmile
robot rozpozna, ze se jednd o prekdzku, tak se zaCne otacet smérem od ni. Pokud
piekazku objevi napf. leva noha, tak se robot bude toCit smérem doprava.(piipadné
naopak) Toto chovani bude deaktivovéno, jakmile bude nalezeno nové misto pro
umisténi doslapu.

Obr. 19: Robot Sleipner 111 [6]

U tohoto robotu nebylo zahrnuto chovani, které by zvladalo hlediska povrchu
zemé, jako jsou jemna pida, nebo kluzky povrch. Tento piistup v tomto piipadé
zajiStuje bezpecnou chiizi robotu pies hruby, ale pevny povrch. Pfiddnim chovani ve
vrstveném zpusobu, se miize piedlozit nova zplsobilost robotu. Myslenkou je fizeni
robotu jednoduchym distribuovanym chovdnim a dosédhnout velké rychlosti akénich
¢leni v kombinaci s nizko hmotnostnima nohama. Padu se muize robot vyhnout
dostate¢né¢ rychlymi pohyby noh. Tim mutze byt dosazena dynamicka stabilita. Problém
je, ze chovani musi byt priméfené¢ ladéné a ptizpisobeno k terénu. Aby piekonali
takovy problém tak, dal§i prace na tomto robotu zahrnuje implementaci ucebniho
mechanismu a také dimysInéjsich senzorti[6].



2.6. Biologicky inspirované rizeni

2.6.1. Centralni generator vzoru

Pohyby zvifat, jako je chlize, b¢h, cval, jsou zalozeny na periodickém rytmickém
pohybu. Tyto rytmické pohyby jsou fizeny biologickou nervovou siti, zvanou v tomto
pfipadé¢ centralni generator vzoru (z anglického nazvu ,,central pattern generator )[10].

Centralni generator vzoru (dale jen CPQG) je slozen ze souborii neuronovych
oscilatorti, které jsou umistény v miSe. Z ptikazii neuront jsou vedeny signaly do CPG,
kde jsou generovany nevédomé a automaticky rytmické vzory z aktivit nervii. Pohyby u
zvifat jsou fizeny témito rytmickymi vzory, které aktivuji pohony neurond. Zpétna
informace ze senzort fidi frekvenci a fazi téchto rytmickych vzorid, které jsou
generované v CPG, ale pro rytmické pohyby nejsou nutné. CPG taky umoziluje adaptaci
viuci zméndm prostiedi, zménou periodickych rytmickych vzoru. Naptiklad obratlovci,
jako je kun, nebo kocka miiZou ménit své pohyby pomoci zvoleného vzoru, vzhledem k
dané situaci. Protoze stupen volnosti z fyzickych akénich ¢lenli je velmi vysoky a
zaroven dulezity pro pohyb, koordinace téchto ¢lent jako je mezinozni koordinace, je
nutnd pro hladky pohyb. Tato koordinace je vysledkem fizeni CPG a taky hraje
vyznamnou roli u pohybovani[10].

V poslednich letech u mnoha vyzkumt v robotice, pravé pouzili funkce CPG k
tfizeni pohybu robotu.. Napfiklad u robotu BIOSBOT viz, kap. 2.6.1. a to z divodi
vyhod, kter¢ toto fizeni pfindsi. Prvni vyhodou je, ze mnozstvi vypocti, které jsou nutné
pro fizeni pohybu je zmenSeno, nasledkem koordinace akénich ¢lent, které zpusobuji
rytmické pohyby. A druhou vyhodou je, Ze miize dosdhnout vysokého autonomniho
pfizptsobeni v rizném prostiedi, nasledkem synaptické pfizpisobenosti, kterd méni
konfiguraci CPG a tim i rytmické vzory[10].

Realizace CPG muze byt provedena jako analogovy CPG fidici ¢len, pro
koordinaci ak¢nich €lenti u robotu se ¢tyfma nohama[3]. Velké fada CPG fidicich ¢lena
vSak byla vyvinuta pomoci digitdlnich procesorti, které mizZou pracovat s vysokou
presnosti , ale spotfebuji velké mnozstvi energie a zaberou velkou plochu na ¢ipu. Aby
se vyhnuli takovému problému, tak CPG fidici ¢len je navrzen jako analogovy CMOS
obvod, ktery snizuje odbér energie, je levnéjsi a hlavné mensi[8§].

CPG model se sklada ze dvou c¢asti, z neuronového oscilatoru a neuronové sité.
Neuronovy oscildtor mize nabyvat riznych podob, tteba podle toho jestli obsahuje
vnitini neurony. Mezi pouZzivané modely oscilatorii patfi napf. neuronovy oscilator
navrzen Matsuokem [9]. Model se skladd ze dvou vzijemné propojenych neurond,
nazyvané jako flexor a extensor. A toto vzdjemné propojeni mezi nimi je excitacni a
inhibi¢ni spojeni. Dal§im pouZivanym typem je napiiklad Amari-Hopfieldiv model
neuronu [10], ktery je vhodny pro realizaci CPG modelu jako analogové obvody, kvili
jeho jednoduché prenosové funkci a navic automaticky generuje periodicky vzor[10].

Neuronové sité dosdhneme propojenim téchto neuronovych oscilatorti. Slozeny
model této sité je zdkladni prvek pro CPG fidici Clen, ktery vykonava mezinozni
koordinaci pohonil u robotl se ¢tyfma nohama. Proto je tato slozend sit’ dilezitd pro
mezinozni koordinaci, aby generovala rizné rytmické vzory. Propojeni sité, slozené ze
Ctyfech oscilatori pro generovani vzorti chiize mize byt provedeno urcitymi zplisoby
viz. obr. 20. Kde jednotliva propojeni mezi neurony jsou uvedena hodnotou 1, coz



znamena excitacni spojeni, nebo -1 to znamena inhibi¢ni (potlacujici) spojeni. Excitacni
spojeni poskytuje Sifeni signali do oscilatorti, které jsou timto zpiisobem spojené.
Inhibi¢ni spojeni naopak poskytuje potlaceni signalu, aby nedoslo k aktivaci oscilatort,
ktery pro dany typ chlize neni v potfadi. Uvedenim wvnitfnich neuront a pfepinanim
jejich ovlivnéni mezi neuronovymi oscilatory, se dosdhne funkéniho pte-nastaveni sité
CPG a potom jsou generovany rizné rytmické vzory. Zakladni struktura neuronové sité
(viz. obr. 20), popisuje sestaveni sité, kterd generuje periodické rytmické vzory, které
odpovidaji ¢tyfem typtim chiize.[10].

Obr. 20: Sestaveni vzoru chiize pro a) klus, b) cval, ¢) mimochod, d) kraceni[9].

Funkce tohoto spojeni mezi excitaénim a inhibi¢nim neuronem u klusavé chtlize
muze byt vysvétlena nasledovné, vychdzi se z postoje na ¢tyfech nohou. Noha oznacena
jako 1, zacne fazi posuvu a excitaéni neuron zaroveil umoziuje noze 4, aby byla také ve
fazi posuvu, zatimco inhibi¢ni neuron potlacuje signdl, aby se nedostal do ostatnich noh.
Jakmile se tato faze uskutecni a nohy budou opét v oporné fazi, to samé se opakuje pro
nohy 2 a 3.

2.6.2. Robot Biosbot

Robot BIOSBOT je jednim z popsanych druhili robotu, kde fidici ¢len byl
inspirovan pravé CPG. Jako model CPG byl pouzit neuronovy oscilator navrzeny od
Matsuoka a také vyuzival stejné propojeni sité viz. obr.20 pro generovani vzoru[10].

Celkové tidici schéma pro fizeni robotu se ¢tyfmi nohama viz. obr 23., zahrnuje
tii  funkéni vrstvy, (rozhodujici vrstva, vrstva generovani vzoru a vrstva
zpétnovazebniho nastaveni), pro realizaci biologického pfistupu. Rozhodujici vrstva
simuluje vyss$i nervové centrum, nastavuje a fidi pohyby robotu. Vrstva generovani
vzoru obsahuje neuronové kmity, které se pouzivaji ke generovani fazové-uzamknutych
rytmickych signdlu a tim fidi pohony robotu. Zpétnovazebni vrstva nastaveni je sit
zpétnych vazeb reflexti, model je zaloZen na zvitecich reflexivnich mechanizmech tak,
aby zlepsil schopnosti robotu pro autonomni adaptaci v nezndmem nerovném prostiedi.
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Obr. 21: Celkové ridici schéma, zaloZené na biologickém pristupu[11].

Horni fidici ¢len je pocitac, ktery funguje jako mozek, rozhoduje jaké chovani
ma pouZit, to jsou rychlost a smér v pfipad¢ kraceni. Vzor, ktery je poslan z pocitace
aktivuje lokalni sit’ neuronovych oscilatoru (tedy CPG), kterd je umisténa v dolnim
fidicim ¢lenu. A zpétna vazba poskytuje informace ze senzori a ak¢nich ¢lenti[9].

Pohyby robotu byly pouze simulované. Ridici systém byl navrhnut pomoci
matematického modelu v Matlabu a model robotu v programu Adams. Tyto dva
programy byly navzajem propojeny. Kde vstupy popisuji proménné, které ptichazi do
Adams a vystupy popisuji proménné, které se vraci zpatky do Fidici aplikace. Rizeni
robotu definuje pohyb z osmi kloubt (Ctyfi kolenni a ¢tyfi kycelni klouby). Funkce
pohybu ze ¢ty kycelnich kloubdl je pocitina CPG modelem, pfes ktery se mulze
upravovat chlize robotu, pifi fizeni na ¢lenitém povrchu. Funkce pohybu ze Ctyr
kolennich kloubt je odvozena z fidiciho signéalu kycelnich kloubii ve stejné noze [11].

Obr. 22: Robot BIOSBOT [11].
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Vysledky simulace ukézaly, Ze robot je schopen uskutecnit ¢tyfi zakladni typy
chiize, také tento typ chlize ménit za chodu a dokaze se pohybovat v nepravidelném
terénu[11].



3.  VOLBA RIDICIHO CLENU PRO ROBOT QUASIMODO

Robot Quasimodo je ¢tyfnohy robot, se dvéma stupni volnosti na nohu. Pohyb noh
je zajistén osmi modelarskymi servopohony HS 300. Robot je schopen diky malému poctu
stupiii volnosti dosdhnout cyklické, dynamicky stabilni chiize, ktera byla pro jeho pohyb
navrhnuta.

Obr. 23: Robot Quasimodo[13].

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o robot ureny do vnitfnich prostor a je tedy
ptedpokladédn pohyb pouze po rovinném terénu, je ralizace fidiciho ¢lenu zaloZeného na
CPG zbyte¢né slozita. Neni totiz vyZzadovano vice navzajem se stfidajicich stylti chtize.

Ptipadné sestaveni mdolu robotu, ktery by zahrnoval dynamicky popis, je pon¢kud
slozitéjsi, jelikoz robot ma pouze dva stupné volnosti na nohu, tj. pfi pohybu dochdzi ke
smykani po podkladu. Z tohoto divodu se vyuziti fidiciho ¢lunu zaloZzeného na modelu
jevi jako nevhodné.

Z moznych variant, kterd by se dala pouzit pro generovani chiize tohoto robotu,
pfichdzi v tvahu fizeni zaloZené na chovéani. Robot by se mohl volné¢ pohybovat po
mistnosti pomoci fidiciho ¢lenu, které by mél naprogramovand uréita primitiva chovani.
Vzhledem ke konstrukci robotu je tohle fizeni vhodnéjsi nez pfedchozi zminéné, protoze
nepotiebuje ke své ¢innosti znat presny dynamicky popis robotu. Dalsi moznosti miize byt
reakce. Implementace tohoto pristupu vSak vyzaduje vyssi usili.

Na zaklad¢ této rozvahy lze pro robot doporucit fidici Clen zaloZzeny na chovani,
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pozadovanych schopnosti robotu a dostupné senzorické soustavy.






4. ZHODNOCENI TYPU RiZENi

Nasledujici kapitola shrnuje vyhody a nevyhody, které vyplyvaji z popsanych
druht fizeni a opiraji se o provedenou reSersni praci.

Deduktivni Fizeni

Vyhody:

Nevyhody:

Vhodnost pouziti:

schopnost strategického vybéru akce na zakladé predbézného uvazovani
vyskytu moznych udalosti

provadéni vypoctu umoziluje dosaZeni precizniho chovani v piipadé
dostupnosti ptesnych informaci

pro své jednani potiebuji Cas na vypocCty, coz znemoznuje reakci na
dynamické prekazky

pii vyskytu neocekavanych udalosti mize dojit k nepfesnym vypoctim,
které mohou vést k napt.padu robotu

statické prostfedi, ve kterém neni kladen diiraz na reaktivitu

Reaktivni Fizeni

Vyhody:

Nevyhody:

Vhodnost pouziti:

schopnost bezprostfedné reagovat na vzniklé neocekavané situace a
poruchy prostiedi

nezavislost fidiciho systému na znalosti prostfedi

umoziiuje vyhnuti se dynamickym piekazkam

neni piesné stanoveno ktery modul chovani ma byt pouZzit v dané situaci

fidici systém se spoléha vyhradé na informace ze senzorti, proto je
kladen dlraz na kvalitu senzorického systému (mnoZstvi senzort,
kvalita ziskané informace)

pouziti jednoduchych chovéani miize zplsobit neschopnost reagovat ve
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prostiedi kde dochazi k dynamickym zméndm, napi. pohybujici se
objekty

r wr

Hybridni fizeni

Vyhody:

piebira vyhody jak z reaktivniho tak deduktivniho pfistupu, tj. schopnost



Nevyhody:

Vhodnost pouZiti:

bezprostiedné reagovat na vzniklé neocekdvané situace a poruchy
prostiedi

nezavislost fidiciho systému na znalosti prostiedi
umoznuje vyhnuti se dynamickym piekazkam

schopnost strategického vybéru akce na zakladé predbézného
uvazovani o vyskytu moznych udalosti

provadéni vypoctu umoziuje dosazeni precizniho chovéni v piipadé
dostupnosti ptesnych informaci

Casové zpozdéni, které je potfebné pro zvoleni strategie dosahnuti
cile

pracnéjsi sestaveni hierarchické architektury

kombinace statického a dynamického prosttedi, kde je kladen diiraz
jak na reaktivitu, tak na optimalni volbu strategie

Rizeni zaloZené na modelu

Vyhody:

Nevyhody:

Vhodnost pouZiti:

obsahuje pfesny popis prostiedi a dynamiky robotu

schopnost generovani modelu béhem operovani robotu

¢asova narocnost vytvoreni modulu robotu a prostiedi

pozadované piesnosti modelu nemusi byt vzdy dosazeno

pro malo Clenité prosttedi, kterd nejsou narocna na sestaveni modelu

Rizeni zaloZené na chovani

Vyhody:

Nevyhody:

Vhodnost pouziti:

obsahuje sité¢ chovani, kazda sit’ ma jinou prioritu
schopnost reagovat na zmény prostiedi

obsahuji pamét, pro ulozeni chovani
obtizné zajisténi piesného dosaZeni cile a pohotovostniho chovani,
které je vyslednou kombinaci vnitinich chovéni

nepiesné urceni chovani, které se méa v dané situaci pouzit

pro dynamické prostiedi, kde dochazi ke zménam prostiedi



- prostiedi kde je potieba opakovang fesit ur€ity problém

Biologicky inspirované rizeni

Vyhody:
- umoziuje bez slozitych vypoctl udrzovat vzajemnou koordinaci noh
- adaptace vic¢i zménam prostiedi, pomoci zmény rytmického vzoru
Nevyhody:
- realizace pomoci digitalniho procesoru, velkad spotieba energie pro
presné vypocty
Vhodnost pouZziti:

- prostiedi ve kterém je potieba ménit typ chiize, tj ¢lenity povrch






5. ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo provést reSersni studii fidicich &lenti pro
jsou rozdéleny podle jejich pfistupt k fizeni a uvedeny v kapitole 2. Tato kapitola je
zaméfena na postup pii zpracovavani informaci, které vedou robot k optimalnimu
rozhodnuti a na architektury, které vyuzivaji pro své rozhodovani . Podle téchto postupt
zpracovavani a architektur, jsou tyto typy fizeni rozdéleny do Sesti skupin. Mezi tyto typy
patfi, deduktivni fizeni viz. kap. 2.1, reaktivni fizeni viz. kap. 2.2, hybridni fizeni viz. kap.
2.3, tizeni zalozené na modelu viz. kap. 2.4, fizeni zaloZeno na chovani viz. kap. 2.5 a
biologicky inspirované fizeni viz. kap.2.6. U kazdého typu fizeni, je uveden piiklad vyuziti
na robotu, ktery je timto druhem fizen.

Dalsim ukolem této prace bylo doporucit ur€ity typ fizeni pro robot Quasimodo,
ktery byl sestaven na UAI FSI. Volba typu fizeni je uvedena v kapitole 3, kde je tento
robot strucné popsan. Volba fizeni vychazi z reSerSni studie, kterd je uvedena viz. kap. 2.
a na zékladé konstrukce robotu. Optimdlni fizeni, které se pro tento typ robotu jevi jako
vhodné, je fizeni vyuZzivajici pfistupu na chovani, nebo hybridni fizeni.

V kapitole 4, jsou uvedeny vyhody, nevyhody a vhodnost pouziti jednotlivych typii
postupu. To mlze byt problém v prostiedi, kde je potfeba reagovat na urCité zmény.
Reaktivni fizeni naopak poskytuje v prvni fadé okamzité reakce na zménu prostiedi, coz
umoznuje pouziti v dynamickém prostoru, ale zase ma omezenou kapacitu primitivniho
chovani, kterou si nedovede ukladat. Hybridni fizeni kombinuje riizné techniky pfistupti k
fizeni, takZe se da pouzit pro sloZzitéj$i ulohy. Realizace takového hybridniho fizeni miize
byt obtizné sestavitelna. Dal§im typem fizeni, je ptistup zaloZzeny na modelu. Tento piistup
v urcitych ptipadech vyZzaduje precisnost, pokud chceme sestavit model, ktery odpovida
skutecnému. Je tieba sestavit popis dynamiky systému robotu a také postihnout vlivy mezi
robotem a prostiedim, pro uspéiné fizeni robotu. Rizeni zaloZené na chovani zajistuje
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do siti s rtiznou prioritou. Poslednim uvedenym fizenim je biologicky inspirované. Toto
fizeni poskytuje mezinozni koordinaci, bez slozitych vypocti. Dale poskytuje adaptaci
vici zméndm prostiedi, pomoci zmény rytmického vzoru, ktery je generovan ze sité
neuronovych oscilatoru.
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