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Abstrakt

Disertacni prace je zameéfena na vyuziti opakované posilovaného ueni pro fizeni chiize
¢tyinohého robotu. Hlavnim cilem je ptedlozeni adaptivniho fidiciho systému kracivého
robotu, ktery budem schopen pldnovat jeho chlizi pomoci algoritmu Q-uceni. Tohoto cile
je dosazeno komplexnim ndvrhem tiivrstvé architektury zalozené na paradigmatu DEDS.
Predkladané teSeni je zaloZeno na navrhu mnoZiny elementarnich reaktivnich chovéani.
Prostfednictvim simultanich aktivaci téchto elementli je vyvozena mnozina kompozitnich
fidicich ¢lenti. Obé mnoziny zdkont fizeni jsou schopny operovat nejen na rovinném, ale
i v Clenitém terénu. Diky vhodné diskretizaci spojitého stavového prostoru je sestaven
model vSechn moznych chovani robotu pod vlivem aktivaci uvedenych zakladnich i
sloZzenych fidicich ¢lent. Tento model chovani je vyuzit pro nalezeni optimalnich
strategii fizeni robotu prostfednictvim schématu Q-uceni. Schopnost fidici jednotky je
ukazana na feSeni tii komplexnich uloh: rotace robotu, chiize robotu v pfimém sméru a
chiize po naklonéné roviné. Tyto ulohy jsou feSeny prostfednictvim prostorovych
dynamickych simulaci ¢tyfnohého kracivého robotu se tfemi stupni volnosti na kazdou
znoh. Vysledné styly chiize jsou vyhodnoceny pomoci  kvantitativnich
standardizovanych ukazateli. Soucéasti prace jsou videozdznamy verifikaCnich
experimentd ukazujici €innost elementarnich a kompozitnich fidicich ¢lenti a vysledné
naucen¢ styly chlize robotu.
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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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1 Uvod

1.1 Motivace

Problematika autonomnich mobilnich robotti v soucasné¢ dob¢ stile spadd do poptedi
zdjmu védeckého vyzkumu mobilni robotiky. Dle [9] jsou autonomni roboty tfidou
technickych systému, které nahrazuji mobilni, lokomoc¢ni a intelektudlni funkce clovéka,
jejichz zékladnim rysem je cilova Cinnost bez piimé ucasti operatora pii jejich fizeni,
mimo c¢innost dohlizeci. Hleddni moznosti realizace téchto slozitych autonomnich
systtmi ma velky potencial vyuzitelnosti alternaci funkci v mnoha oborech lidské
¢innosti. Pravé miru vyuzitelnosti jsem zohlednil i1 pfi specifikaci svého z&mu
o kracivé roboty namisto kolovych a pasovych mobilnich robotii, k cemuz mé vedly tyto
konkrétni divody:

- ptiblizn€ polovina povrchu Zemé je nedostupna kolovym ¢i pasovym vozidlim,
jak uvadi [31] podle vyzkumu americké armady [39], zatimco je bézn¢ dostupna
Ctyfnohym zivocCichiim,

- nabizeji v€tsi moznosti pfi pirekonavani prekazek a tim i dostupnost do mist kam
se kolové roboty nedostanou, napft. sestup robotu Danete II do krateru sopky [42]

- oproti kolovému ¢i pasovému pohybu Ize piedpokladat lepsi schopnost vypotadat
se s riznymi pudnimi podminkami,

- jejich chiize mize byt reprezentovana posloupnosti opérnych bodt (diskrétni
stopou) [32], ¢ehoz 1ze s vyhodou vyuzit pfi pohybu v tzkych prostfedich nebo v
terénu s velmi €lenitym povrchem,

- nohy mohou mit v terénu mén¢ ni¢ivy dopad nez kola ¢i pésy.

Vyvoj autonomniho robotu predstavuje velmi komplexni a slozitou ulohu, pfi niz je
zapotitebi feSit velké mnozstvi problému, casto interdisciplinarniho charakteru. Pro
kazdou c¢ast robotického systému jsou typické jiné problémy, napt.: nadvrh a vypocet
konstrukce robotu, volba senzorické soustavy, navrh jednotky fizeni, ad. Ne&které
nevyhody kracivych podvozkl, které zvySuji naro¢nost jejich vyvoje oproti kolovym
dle [31]:

- kinematicky a dynamicky popis robotu je nelinearni, vysledny model je pak velmi
slozity, na druhou stranu zjednoduSeny model zase nemusi nabizet dostacujici
shodu s realitou. Navic n€které parametry robotu, jako napf. rozméry a hmotnost
pfenasen¢ho bfemene, nejsou znamy piedem, coZz znemoZznuje nalezeni téZiste,
apod.,

- pracovni prostiedi, ve kterém se robot pohybuje byva dynamicke, ptipadné zcela
neznameé,

- kracivé roboty maji vysoky pocet stupniti volnosti vyzadujicich velky pocet
akénich clenti, coz vede ke zvySenym ndrokiim na jednotku fizeni a rovnéz k
vysSi energetické ndroCnosti. (Napi.: pro umoznéni oddéleného pohybu trupu



a noh kracivého robotu jsou pro kazdou nohu zapotiebi 3 stupné volnosti, tj. pro
Sestinohy robot celkem 18 ak¢nich Clentt),

- soustava mobilniho robotu je Casto nestabilni, pro zajiSténi stability nestac¢i pouhé
ukonceni ¢innosti vSech ak¢nich €lenti a uzamceni aktualni konfigurace robotu,

- cil udrzovat stabilitu je t€zko rozlozitelny na zakony fizeni akcnich ¢lend.

Inteligentni roboticky systém lze rozdélit na 4 stavebni ¢asti: mechanickd stavba

a pohony (machineware), technické vybaveni zahrnujici elektronické a elektrické obvody
a senzory, vypocetni, fidici a komunikacni zatizeni (hardware), programové zabezpeceni
¢innosti a diagnostiky (software) a automaticky tvofend baze znalosti (brainware), [9].
Disertani prace je zaméfena na problematiku souvisejici s programovym vybavenim
krac¢ivych roboti. Mezi hlavni problémy, které musi software kracivého robotu dokazat
vyftesit, patfi:

- lokalizace robotu v mapé, ptipadné tvorba mapy prostiedi, napt. [38]

- navigace robotu do cilové polohy v prostiedi, napt. [45]

- planovani pohybu (chiize) robotu, napt. [42]

- zpracovani(interpretace) dat od senzord, napt. [41]

- regulace a fizeni akcnich Clenli, napt. [4]

V této disertacni préci je teoreticky i prakticky feSena problematika planovani
chlize autonomnich robotii. Snahou autora je navrhnout a verifikovat jednotku slouzici
pro planovani chlize ¢tyfnohého robotu ve €lenitém terénu. Jak doklada reSerSni studie,
ktera byla pfedloZzena vramci statni doktorské zkouSky autora, jedna se o aktudlni
problém, ktery je stale v popiedi zdjmu védeckého vyzkumu.

1.2 Zadani a zaméreni prace

Ukolem prace je piedlozit ndvrh a simulaéni ovéfeni adaptivniho fidiciho systému
¢tyfnohého robotu, zalozeného na Q-uceni. Prioritou je nalezeni (prostfednictvim
schématu Q-uceni) optimdlnich simultannich aktivaci fidicich ¢lenti v rtiznych stavech
robotu spolu s vhodnou diskretizaci spojitého stavového prostoru. Navrhnuty fidici
systém by mél robotu umoznit feSeni tfi tloh: krac¢ivy pohyb v pfimém sméru, vyhybani
se piekdzkam a prekonani vybranych nouzovych stavi robotu.

1.3 Stanovené cile

V ramci statni doktorské zkousky byly s ohledem na zadéni stanoveny tyto cile disertacni
préace:

- navrh a implementace mnoziny elementdrnich zpiisobt chovani vhodnych pro
planovani chiize ¢tyfnohého robotu,

- implementace vhodného koordinacniho, resp. planovaciho schématu slouziciho
pro propojovani téchto chovani, napt. ptistup zalozeny na DEDS,

- dosazeni riiznych styli chiize ¢tyfnohého robotu pomoci navrzeného feSeni,

- verifikani experiment pouzitého ptistupu.
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2 Teoreticky rozbor problematiky

2.1 Kracivy pohyb robotu

Kracivy pohyb jako fenomén je namétem fady védeckych studii. Nejprve byl predmétem
z4jmu biologtli, kteti sledovali télesnou stavbu a pohyb zvifat. Naproti tomu technicky
zaméfeny vyzkum se orientuje na hledani abstraktnéjSiho matematického popisu
lokomoce zvitat, ktery umoziuje zkonstruovani biologicky inspirovanych kraéivych
stroju [3]. Biologicka inspirace kracCivych robotli nejcastéji vychéazi ze savcl, plazd,
hmyzu aj. Pristupy k vybéru a aplikaci poznatki z biologie pro potieby konstrukce
kracivych robotli se znacné lisi: mize se jednat o napodobeni stavby t€la a poctu nohou
(tj. navrh konstrukce robotu) [29], existuji prace zabyvajici se vyvojem umélych svali
[2], fada podnétl je vyuzivana i pfi navrhovani stylu chiize robotu [13], rovnéz existuji
snahy napodobit pii navrhu fidici jednotky Cinnost nervového systému zivocichli (napf.
hmyzu) [26],[5] atd.

V této kapitole je uvedena terminologie souvisejici s problematikou chlize
kracivych robotli a nejcastéji pouzivand kritéria umoznujici kvantitativni popis chiize,
dale jsou zde popsany a ukdzadny pojmenované styly chlize, majici vyznam pro
technickou praxi. Pozornost je vénovana ptredevSim Ctyfnohym robotim, ovSem vétSina
zde uvedenych informaci je pouzitelnd obecné pro kracivé stroje s libovolnym poctem
nohou.

2.1.1 Popis robotu

Kracivy robot tvofen trupem, nohami a (zejména u humanoidnich) hlavou, [31]. Trup
robotu (trunk) nékdy oznacovan jako télo (body) predstavuje hlavni Cast robotu bez
koncetin a hlavy. Koncetiny jsou s t€lem spojeny prostifednictvim kyc€elniho kloubu (4ip).
Casto lze nohu kinematicky reprezentovat jako soustavu prutli vzajemné spojenych
sférickymi vazbami. OvSem obecné lze fici, Ze je konstrukce nohy robotu rtzna, napft.
[29] zmifuje nékolik specialnich konstrukci noh roboti. Casto je pouZivana noha
pantograficka, napt. [23]. Podrobny popis pouzivanych konstrukci nohou piesahuje
rozsah této prace.

Obr. 1: Schématické naznaceni os rotace
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Déle jsou v souvislosti s popisem robotu, umisténi (napt. prekazek) a sméra,

pouzivany tyto pojmy:

lateralni: vyskytujici se na levé ¢i pravé strané trupu robotu,
ipsilateralni: vyskytujici se na téze strané trupu robotu, [53]
kontralateralni: vyskytujici se na opacné strané téla,

sagitalni rovina: piredozadni, rovnobéznad se stfedni (medialni) rovinou téla, [53].
Jedna se o rovinu kolmou na rovinu ¢elni, norméla na X, viz. Obr. 1, rozdéluje
robot na dvé ekvivalentni poloviny (levou a pravou)

longitudinalni osa: podélna osa, viz. Obr. 1, osa X

tihel klopeni: (pitch angle) tthel popisujici rotaci robotu kolem osy X [19]
tihel klonéni: (roll angle) uhel popisujici rotaci robotu kolem osy Z [19]
tihel bodeni: (yaw angle) tihel popisujici rotaci robotu kolem osy Y® [19]

konfigurace robotu - (posture) je pouzita v literatufe nckolika zplsoby, napf.
pozice nebo orientace téla robotu, charakteristickd ¢i pfedpokladand pro specialni
ucel. V nésledujicim textu je tohoto pojmu pouzito pro oznafeni drzeni téla,
postoj, polohu noh robotu a vysku trupu nad zemi.

2.1.2 Terminologie problematiky chtize krac¢ivych robot

V této kapitole jsou predstaveny a objasnény nékteré pojmy z oblasti chlize kraivych
robotli tak, jak jsou chapany v odborné literatufe a pouzivany v této praci. Uvedené
informace jsou Cerpany predevSim z [1], [22], [12] a [31].

Chuize: (gait) pojem kraceni nebo téz zpiisob ¢i styl chiize je v odborné literature
zaveden ruznymi definicemi. Napt.: Zpusob pokladdni nohou pii kraceni nebo
béhu [11], vzorec lokomoce charakteristicky pro omezeny rozsah rychlosti,
popsany veli¢inami, které se (jedna i vice z nich) méni nespojit¢ pti prechodu na
jiny zpusob chtize [31] dle [1], koordinovany zplisob zvedani a pokladani noh,
[12].

Udalost chiize: polozeni resp. zvednuti nohy béhem pohybu. Pro n-nohy stroj
existuje 2n udalosti béhem jednoho dlouhého kroku.

Cyklus (nohy) : typicky pohyb nohy pifi chizi je cyklicky. Za ucelem snazsi
analyzy a popisu je cyklus nohy rozdélovan na faze; opornou fazi a fazi posuvu.
Neékdy se uvadi déleni na Ctyii faze; oporna faze, faze zdvihu, posuvna faze a faze
polozeni.

Oporna faze: noha robotu je pouzita pro podpirani a posuv téla robotu. Nekdy je
tato faze oznaCovana jako postoj (stance, ptip. power stroke).

Faze posuvu: noha robotu je pfesouvana z jednoho opérného bodu do jiného.
N¢ékdy je pro tuto fazi pouzit pojem zhoupnuti (swing).

Krok: v této publikaci je pouzivan ve stejném smyslu jako fdaze posuvu, viz. vyse.
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- Délka kroku: vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi body doSlapu jedné
nohy v S, predpoklada se ze nedochazi k podkluzim.

- Zdvih (A): vzdalenost, kterou urazi noha pfi relativnim posuvu vici kyelnimu

kloubu nohy robotu béhem oporné faze [12].

- Dlouhy krok: (stride) je slozen z tolika kroki kolik ma robot noh, tj. typicky kazda
noha dokonc¢i jeden pohybovy cyklus, délka dlouhého kroku je vzdalenost, kterou
urazi télo (resp. tezisté) robotu béhem jednoho dlouhého kroku. Rychlost
dlouhého kroku je (Délka dlouhého kroku) / (Doba trvani dlouhého kroku).

- Doba cyklu (T): délka trvani jednoho dlouhého kroku, tj. doba potiebna k
ukonceni jednoho cyklu pohybti noh.

- Cinitel vyuziti (B.,): (procentudlni) vyjadieni podilu faze podpirani na celkovém
trvani cyklu dlouhého kroku.

- Relativni fize nohy i (¢,): as ub&hly od polozeni referen¢ni nohy do polozeni i-té

nohy, zaddna jako (procentudlni) ¢ast doby cyklu. Popisuje fazi nohy, i, vici
libovolné zvolené referencni noze.

- Graf chuze: ptredstavuje grafické znazornéni fazi vSech nohou robotu v zévislosti
na Case, viz obr. 2, pfi¢emz plné ¢ary predstavuji opornou fazi.

- Obrazec podpory: mnozina bodi vytvorena konvexni obalkou pramétu
podpirajicich ¢asti nohou na horizontalni rovinu, jez je kolma na piisobici tthovou
silu.

- Podpiirna oblast: vnitini ¢ast a ohraniceni obrazce podpory. Je mozné setkat se i s
pojmem podpurny mnohouhelnik. Toto pouziti vychézi z myslenky, ze kontakt
mezi nohou a povrchem je modelovan jako bod.

2.1.3 Popis a hodnoceni chiize kracivych robotu

Chtzi lze chapat napt. jako koordinovany zplisob zvedani a pokladani noh, viz. kap.
2.1.2. Kazda chiize je tvotena posloupnosti tzv. udalosti chiize (zvednuti nohy, polozeni
nohy). Jak uvadi [12], [24] existuje u Ctyfnohych teoreticky 5040 rtiznych kombinaci
udalosti chlize, ovSem prakticky je jen malé procento z tohoto mnozstvi pouzivano
zivoCichy pro chiizi. A praveé tyto zpiisoby lokomoce jsou vyznamné pro technickou praxi
a jsou predmétem ndasledujiciho rozboru.

Jednotlivé styly chiize lze ¢lenit do skupin a hodnotit podle n€kolika kritérii. Pro
kvantitativni vyhodnoceni chlize robotu je mozné pouzit napt. cinitel vyuziti, 3

2
a relativni fizi, (¢,), viz. kap. 2.1.2. Dalsi moznosti je vyuziti Froudeova Cisla, u—h, kde
g

u je rychlost pohybu, g je tihové zrychleni, # je vzdalenost kycelniho kloubu od

cy ?

povrchu [1]. Pro kvalitativni vyhodnoceni slouzi tzv. graf chiize, ktery znazoriiuje faze
vSech nohou v zavislosti na Case, viz. obr. 2, kde plna Usecka reprezentuje opornou fazi
a prazdna predstavuje fazi posuvu nohy. Poprvé byl pouzit v [36]. Pro nazorné zobrazeni

13



chlize v rovin€ lze napf. také pouzit zakresleni bodii doslapu noh v roviné podlozky do
Ss.

Primarné Ize rozdé€lit chize na cyklické a necyklické (téz volné). U cyklické chlize
je stanoven pohyb kazdé z noh a ten je nasledné opakovan v pravidelnych casovych
intervalech. Tento typ chiize umoznuje snadnéj$i analyzu a je pouzivan predevSim na
rovném, piipadné jen malo Clenitém terénu. Naopak, jak poukdzal [22], je nevhodny
(mj. energeticky) pro zvInény a nerovny terén, kde je vyuzivano volného (necyklického)
zpisobu chiize.

Mezi cyklické styly chlize patii napf-.:

- viInitd chtze: (wave gait) zveddni (a pokladani) noh zacind zadnimi nohami
a pokracuje v dopfedném smeru. Lateralné sparované nohy jsou fazové posunuty
ptesné o polovinu cyklu kroku. Jedna se o typickou chtizi hmyzu.

- plizeni: (crawl gait) vinitd chiize ¢tyfnohého robotu, ovSem s tim rozdilem, Ze
pocatek pohybu muze byt zapocat libovolnou nohou. Toto je typicky styl chize
pouzivany ctyinohymi zivoCichy pfi pomalém pohybu, napt. [31]. Podle [24] se
jednd o optimalni staticky stabilni chtizi ¢tyfnohych.

- krabi chiize: (crab-walking) pfedstavuje kracivy pohyb jehoz smér svira s
longitudindlni osou robotu thel ¢, oznacovany jako thel boceni.

- plaziva chize: (creeping gait) - velmi pomala chlize, u niz je v pfenosové fazi
vzdy nejvys$ jedna noha.

- otaciva chiize (turning gait) - ustdleny kruhovy pohyb, u kterého libovolné
zvoleny bod trupu robotu rotuje kolem neménného stfedu otaceni.

Mezi volné styly chlize patii napft.:

- chtize "nasleduj viidce" - zadni nohy jsou pokladdny na body (nebo velmi blizko
bodiim) doslapu piednich noh.

Dale 1ze rozdélit chlizi na spojitou a nespojitou. U spojité chlize se trup robotu
neustdle pohybuje nenulovou rychlosti v longitudinalnim sméru. Nespojity styl chiize je
charakteristicky tim, Ze k pohybu trupu robotu dochazi pouze v n€kterych fazich kraceni.
Chuzi Ize oznacit za symetrickou, pokud je pohyb libovolného kontralateralné¢ umisténého
paru nohou vzédjemné posunut o pul cyklu. Regularni chiize je takova chiize, pii niz ma
kazda noha stejny Cinitel vyuziti, ., tj. béhem takovéto chiize je kazdd noha v kontaktu

cv

se zemi stejné mnozstvi Casu [22].

e S

a) plizeni b) klus ¢) mimochod (d) cval

Obr. 2: Grafy vybranych pojmenovanych stylii chtize koné, [31].
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V publikaci [12] je uplatnéno rozdéleni chize ctyfnohych Zivocichli podle Cinitele
vyuziti, na zéklad¢ cehoz je definovéna chize plaziva ( 8, >0,75), rychlejsi chize
(0,5<pB,<0,75)abeh (B, <0,5).

Nejznamgj$i a zdaroven nejCastéji se vyskytujici styly chize u ctyinohych
ZivoCichll jsou pojmenovany. Napf. ki pouziva tyto styly chiize plizeni ( 3, =0.75),

klus (B, =0.5), mimochod (B, =0.5) a rotacni cval (B, =%), ptislusné grafy chize
viz. Obr. 2.

Zpusobu hodnoceni a popisu chiize kracivych robotii uvedenych v této kapitole
bude pouzito pro vyhodnoceni a porovnani dosazenych vysledkii popsanych v této
disertacni praci.

2.2 Pristupy k planovani chize

2.2.1 Pristup zalozeny na modelu

N¢ekdy je tento ptistup, napi. [22], téZ oznacovan jako geometricky. Jedna se o analytické
feSeni, které pro planovani chliize vyuzivd model kinematiky a pfipadné i model
dynamiky robotu a prostfedi. Odvozeni kinematického a dynamického popisu kracivého
stroje 1ze nalézt napt. v [32]. Je zfejmé, Ze tento pfistup vyzaduje offline zpracovani
predchazejici vlastni chlizi. Nezbytnd je ptfesnd znalost konstrukce robotu a mapy
prostiedi, ovsem ne vzdy je mozné takovyto model odvodit pfedem. Musi se jednat o
statické prostiedi, v némz nedochdzi k vyraznym zménam. Navic [22] poukdazal, ze byva
moznost vyskytu neurcitosti a promeénlivosti prostfedi v ramci uvedeného ptistupu
opomijena. V piipad¢ vyskytu nepiesnosti v modelu robotu ¢i prostiedi mtize dochazet k
selhdvani fidici jednotky, coz mize vést az k padu a poskozeni robotu. Typické je vyuziti
cyklickych styli chize, které umoznuji snadnéj$i analyzu a ndvrh vysledného pohybu.
Vyuziti cyklické chiize je vhodné pouze pro rovinny nebo jen velmi malo ¢lenity terén,
viz. kap. 2.1.3. Dle pouzitého kritéria stability mize byt dosazeno staticky i dynamicky
stabilni chuze.

Tento pfistup je vyuzit napt. v [18] pro navrh chize ¢tyfnohého robotu. Autor
uvadi, ze alesponn ¢astecné vyuziti analytického pfistupu k ndvrhu chize je nezbytné.
Snahou je v tomto pfipad¢ vyvinout plazivy styl chiize pfimo vpied a otacivy styl chiize
ctyinohého robotu s pantografickymi nohami. Zvolend posloupnost pohybt noh pro
chiizi v této studii odpovida optimalnimu cyklickému stylu chlize ¢tyfnohych (viz. kap.
2.1.3), napt. [24], a je stanoven piedem, tj. offline. Problém navrhu chize je tak v tomto
ptispévku omezen pouze na implementaci pro konkrétni robot.

Vyhody a nevyhody pfistupu zalozené¢ho na modelu se daji shrnout nasledovné:

Vyhody
- pfi pouziti dostatecné presného modelu robotu a pohybu ve zndmém statickém
prostiedi 1ze dosdhnout riiznych stabilnich a udrzitelnych styla chtize

- lze doséhnout staticky i dynamicky stabilni chlize
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- nevyzaduje Cas pro uceni se chlize za pouziti robotu (neriskuje se tak poskozeni
robotu pfi upadnuti v poc¢atecnich fazich chiize)

Nevyhody
- dosazitelné vysledky jsou limitovany ptesnosti pouzitého modelu

- model dynamiky robotu je nelinedrni

- vyzadovédna znalost konstrukce robotu (rozméry trupu a noh, hmotnost robotu,
hmotnost a tvar pirendSené¢ho bifemene apod.)

- vyzadovano offline zpracovani
- nevhodné pro dynamickéd (proménnd) prostredi

- typicky pouzivano pro cyklické styly chize

2.2.2 Pristup zalozeny na chovani

Dle [14] nebo [22] byl tento pfistup poprvé pouzit v [7]. Paradigma fizeni chiize robotu
zalozeného na chovani bylo vyvinuto ve snaze eliminovat nevyhody ptedchoziho
pfistupu, zejména omezeni zavislosti ndvrhu fidici jednotky na modelu (robotu
a prostfedi) a umoznéni kraceni robotu v proménlivém prostfedi. Navrh fizeni v tomto
ptipad¢ vychazi z predpokladu, ze inteligentni chovani robotu miiZe vzniknout na zakladé
interakce malého poctu zpétnovazebnych primitiv chovani nejniz§i urovné [22].
Jednotlivd chovani jsou vétSinou realizovana pomoci konecnych stavovych automatt
(dale jen KSA). Architektura fidici jednotky je vicevrstva, piicemz kazda vrstva je
zajistuji jednoduché chovani se zpétnou vazbou. Kterdkoliv z nadifazenych vrstev miize
omezit ¢innost podiizené vrstvy. Libovolnd mnozina nizSich vrstev vytvaii samostatné
fidici subsystém. U [7] byla jednotka fizeni vystavéna na zpétnovazebnych primitivech
chovani pojmenovanych takto: zvednuti se, jednoducha chiize, vyvazovani sil, zvednuti
nohy, rizeni uhlu klopeni, plizeni, otacivé pliZeni.

[22] zminuje, ze tento pfistup umoziuje snadné rozsifeni pouhym ptidanim dalsi
vrstvy KSA. S rostouci slozitosti fesené ulohy roste i narocnost prace konstruktéra se
zaClenénim pfidavanych vrstev do fidici jednotky, coz mize v kone¢ném dusledku vést
k nutnosti opakovaného predefinovani navrhu. [14] fadi mezi nevyhody toho pfistupu
nutnost navrhnout jednotlivd chovani rucné pro kazdy robot, prostiedi a ulohu, navic jich
je zapotiebi velké mnozstvi. Rovnéz neexistuje jednotnd architektura ¢i predpis, podle
kterého by bylo mozné tato chovéani propojovat.

V soucasném vyzkumu kraCivych robotd je mozné nalézt mnoho praci
vyuzivajicich tento pfistup, z nichz napt. [42] popisuje navrh fidici jednotky zalozené na
chovani pro zajisténi chize osminohého robotu Danete II v extrémné cClenitém a
nepiistupném terénu. Schopnost fidici jednotky ukazuje na autonomnim sestupu tohoto
robotu do vulkdnu hory Spurr na Aljasce. [30] UspéSné vyuziva fizeni zalozené na
chovani pro zajiSténi dynamicky stabilniho pohybu kracivych, plazivych (€lankovitych)
ale i hybridnich (2 nohy, 2 kola) roboti. Vyuziti tohoto pfistupu pro chiizi ¢tyinohého
robotu Sleipner III v nezndmém prostiedi 1ze nalézt v napt. v [28].
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Provedend reSerSni studie ukazuje, ze nejvetSi pozornost je veénovana navrhu
architektury fidici jednotky a zplsobu propojeni jednotlivych elementarnich chovéani.
Vyhody a nevyhody toho pfistupu lze shrnout nasledovné :

Vyhody
- neni nutné vytvaret model robotu a prostiedi

- vhodné i pro strukturovana, neznamd, dynamicka prostiedi

- snadnd rozsifitelnost fidici jednotky (jen pfi malé zméné cili tlohy)
Nevyhody

- nutnost sestavit velké mnozstvi primitiv chovani

- absence jednotné architektury urcujici zplsob vzdjemného propojeni téchto
chovani

- s rostoucim poctem primitiv chovani roste narocnost vzajemného propojeni

- zmeéna ulohy mtize vést k nutnosti zcela nového navrhu fidici jednotky

2.2.3 Hybridni a ad-hoc pristupy

Kromé téchto dvou vyraznych skupin pfistupti k planovani chiize robotii 1ze v odborném
diskurzu nalézt celou fadu dalSich feseni. VétSina téchto pristupt se snazi vyuzit vyhody
obou piistupii a potlacit jejich nevyhody.

Mnoho védeckych studii hleda inspiraci u biologickych systémti. Napt. [17] se
inspiruje imunitnim systémem zivocichi. Uvadi piistup zalozeny na chovani, ktery
ovsem pro propojeni jednotlivych primitiv vyuzivd principy fungovani imunitniho
systtmu. Obdobné [26] pfedstavuje feSeni vyuzivajici elementy chovani propojené
pomoci mechanismil uplatilovanych u smyslového vnimani ¢lovéka.

Cela tada praci, napt. [13], [5], [37], se zamé&fuje na napodobeni tzv. centralniho
generatoru vzoru (central pattern generator, dale jen CPG). Dle [4] bylo dokdzano, Ze
neuronova sit v miSe produkuje rytmické vzory, které pifi propojeni se svaly dokazi
generovat pohyb (pohybovy vzor) zvifete. Takovyto zabudovany miSni okruh je
oznatovan jako CPG. Jeho piitomnost byla zjisténa u mnoha obratlovci. Casté jsou
snahy napodobit fungovani CPG pomoci neuronovych siti, napt. typu Hodgkin-Huxley
anebo leaky integratoru. Napft. [4] pomoci neuronové sité typu leaky integrator navrhuje
fidici jednotku zajiStujici chiizi ¢tyfnohého robotu Aibo (komercné vyrabény robot firmy
Sony), kterd umoznuje plynuly pfechod mezi chiizi, klusem a cvalem. Podrobnéjsi rozbor
1ze nalézt v [5].

Piiklad hybridniho pfistupu lze nalézt napt. u [13]. V tomto pfispévku je uveden
navrh fidici jednotky, kterd zahrnuje CPG, jednotkou planujici chlizi a jednotku zajistujici
optimalizaci. Cinnost CPG je zde realizovdna pomoci Fidicich ¢lend s piimou regulaci
a zajistuje vytvareni zakladnich styld chlze. Jednotka planujici chiizi zabezpecuje
lateralni pohyb a otaCivou chiizi, jejiz ndvrh je zalozen na aproximacnim feSeni inverzni
tilohy kinematiky. Cinnost optimaliza¢ni jednotky je implementovana pomoci neuronové
sit¢ a hlavnim cilem je oprava nedostatkll zapfiinénych nepiesnostmi v aproximaci
feSeni inverzni kinematiky.
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Zcela odlisny piistup k planovani chize robotu predstavuje vyuziti paradigmatu
DEDS (Descrete Event Dynamic System), tj. modelovani pomoci dynamického systému
s diskrétnimi udalostmi. Toto feSeni lze povazovat za hybridni pfistup, ovSem
v nasledujicim textu bude predmétem detailngjSiho rozboru, a proto je mu vénovana
samostatna kapitola 2.3.

2.3 Architektura fizeni vyuzivajici DEDS pro planovani chiize
Tato architektura ftizeni byla poprvé predstavena v disertatni praci [15]. Jednd se
o tfivrstvou architekturu fizeni, kterd umoziiuje autonomni pohyb robotu v neznamém
prostfedi. Cely systém je vystavén na malé mnoZiné zpétnovazebnych fidicich clend,
které pracuji spojit€ v Case, a jsou spojeny se senzorickou soustavou robotu stejné tak
jako s jeho akénimi Cleny. Nadiazend vrstva zajiStuje diskretizaci spojitého prostoru na
diskrétni udalosti, které¢ je mozné popsat formalné. Na zdklad¢ tohoto formdlniho popisu
pak tato vrstva vytazuje nepfipustné aktivace fidicich €lentl, ¢imz se jednoznacné snizuje
velikost stavového prostoru, se kterym pracuje nejvyssi vrstva fidici jednotky.
Ta implementuje vybrany algoritmus uceni pro kratkodobé planovani akci, které povedou
ke splnéni stanoveného cile.

2.3.1 Vrstva zpétnovazebnych Fidicich ¢lent
mnozinu tvorenou fidicimi ¢leny, ®,. Kazdy Clen této mnoZiny je navrZen pro pievod
obecného defini¢niho prostoru, S, na vystupni prostor A. Pro kazdy z téchto zakont
fizeni pak plati:
QS —> A4,a,=f(s;), kdes €S, a €4 (1)
Instance fidiciho ¢lenu je vytvofena pomoci propojeni piipustnych vstupnich
zdroji, {o}, a pfipustnych vystupnich zdroji, {r}, s ¥idicim &lenem, ®@,. Zdroje jsou
navazany na fidici ¢len pomoci transformace charakteristické pro fizeni. Vstupni
transformace, o, zobrazuje stav vstupnich zdroji do defini¢niho prostoru zdkona fizeni.
Vystupni transformace, 7, prevadi vystup zakona fizeni na aktivace vystupnich zdroju,
pak plati:
c:0—>8, 1.4 ->7 (2)

Instance fidicich ¢lend, oznaCované také jako zdkony fizeni, vytvofené timto
zpusobem jsou tedy zobrazenim vstupnich zdroji na zdroje vystupni, které umoziuji
informacim ze senzord piimo ovliviiovat akéni Cleny robotu, tj.:

0707 (3)
Pro dany robot pak lze timto zptisobem sestavit mnozinu fidicich ¢lent, {C} , takto:

{cy={o7| @)
kde ®@; je i-ty clen béaze fizeni, o, a 7, jsou podmnoziny pfipustnych vstupnich

a vystupnich zdroji robotu. Pfi navrhu fidiciho ¢lenu je proto vzdy nutné urcit, které
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vstupni a vystupni zdroje robotu mohou byt pouzivany, aby se ptedeslo vytvoreni
nekonzistentnich fidicich Clenti. Jako vstupni a vystupni zdroje mohou byt pouzity napf.
uhel klonéni, klopeni a boceni té€la robotu nebo jeho pozice x,y,z v prostoru, piipadné
kinematické fetézce noh, formalné oznacované 0,1,2,3.

Pii hledani predpisu funkce, kterd zajisti vhodné zobrazeni vstupnich zdrojii na
vystupni, je zapotiebi vénovat zvysenou pozornost vyslednému charakteru této funkce.
Vysledna potencidlova plocha funkce by totiz méla mit praveé jedno lokéalni a tim zaroven
i globalni minimum. Tento lokalni extrém pak ptedstavuje cilovou konfiguraci robotu,
které ma byt dosaZeno pfi aktivaci dané¢ho zékonu fizeni, a jeho nalezeni je moznd i za

24
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pro planovani chiize ¢tyfnohého robotu.

2.3.1.1 Ridici ¢len postoje
Navrh tohoto fidiciho €lenu lze najit v [22]. Cilem tohoto zdkonu fizeni, @ ,, je dosazeni

optimalnich poloh noh robotu vzhledem k jejich pracovnimu prostoru. Jako miry
optimality je pouzito heuristické miry postoje, m :

m=H{p,Hcos(®g,., )] (5)

i<4 Jj<3
kde i je poCet noh, j polet vazeb na kazdé znoh, ®, je hodnota uhlu mezi tlesy

spojenymi j-tou rotac¢ni vazbou na i-t€¢ noze. Pficemz tento thel je dle uvedeného zdroje
normalizovan na interval (-z,z). Hodnota p, pak oznaCuje manipulovatelnost i-t¢ nohy,

coz je mira polohy, pro kterou plati:

p, =det(5JJJ) (6)

kde det zna¢i determinant, index 7' znaci transpozici, J znaci ¢tvercovou matici, na jejiz

hlavni diagondle jsou umistény slozky vektoru tn=N-T , kde N je bod doSlapu
ptislusné nohy a 7' je poloha tézist¢ robotu. Z uvedenych rovnic (5) a (6) vyplyva, ze
heuristickd mira postoje je tim vétsi, ¢im jsou vazby vice vzdaleny svym meznim

poloham, a také ¢im jsou nohy schopné vyvinout vétsi rychlost ve vSech smérech [22].

Jako mnozin vstupnich a vystupnich zdroji tohoto fidiciho ¢lenu pro potieby
chtize robotu Ize pouzit nasledujici:
G:{0,1,2,3}, 7={0,1,2,3,x, y,0} (7)
kde ¢isla 0 az 3 formdln¢ oznacuji kinematické fetézce jednotlivych noh robotu,
x,y je poloha stfedu téla robotu a ¢ je thel boceni téla robotu. Napf. instance @ P% se

tak snazi zménou polohy téla robotu v osach x,y docilit maximalni hodnoty heuristické
miry postoje vypocitané na zakladé konfigurace noh 0,1,2, zatimco konfigurace nohy 3
neni uvazovana.
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2.3.1.2 Ridici ¢len kontaktu
Tento fidici ¢len je pouzivan pro polohovani doSlapu noh na zékladé lokalni geometrie

prostiedi tak, aby minimalizoval zbytkové sily a momenty pisobici na t€ziSté robotu.
V disertacni praci [15], ktera se podrobné vénuje popisované hybridni architektuie, je
tento fidici ¢len kontaktu popsan pouze povrchné a pro detailni popis odkazuje na praci
[16]. Dalsi prace, které se zabyvaji jednotlivymi Castmi popisované architektury [22]
nebo [31] obsahuji pouze zevrubny popis fidiciho ¢lenu kontaktu a pro detailnéj$i rozbor
odkazuji rovnéz na praci [16]. Tato se vSak vénuje pouziti fidicitho ¢lenu v tloze
uchopeni neznamého télesa Ctyiprstou robotickou rukou, nikoliv tloze chize robotu.
Detailni rozbor ndavrhu pfipadné vycet nutnych modifikaci fidiciho ¢lenu pro wlohu
krac¢ivého robotu neni v odborné literatufe zabyvajici se vyuzitim architektury zalozené
na DEDS popséan. Toto tvrzeni doklada i diplomova prace [6] popisujici mozny névrh
fidiciho ¢lenu kontaktu pro ¢tyinohy robot operujici na rovinném povrchu.

Na zakladé provedené resSerSe bylo nutné vytvofit vlastni ndvrh fidictho clenu
kontaktu pro potieby chiize robotu v neznamém clenitém terénu. S uvdzenim informaci
uvedenych ve vyse citovanych zdrojich byly pfi navrhu respektovany nésledujici zasady.
Ridici ¢len:

- se snazi docilit optimalniho rozloZeni reakci v doslapech
- pfi své ¢innosti méni konfiguraci téla robotu nebo konfiguraci zvolené nohy

- nema k dispozici informaci o prostfedi, noha miize byt pouzita k ur€eni charakteru
blizkého okoli doslapu, musi tedy byt vybavena senzorem kontaktu

- potencidlova funkce musi mit pouze jedno lokdlni a zaroven globalni minimum

Konkrétni navrh je uveden v kapitole 3.3.2.

2.3.1.3 Ridici clen trajektorie

Tento fidici ¢len byl poprvé detailné popsan v [8]. Zde se jedna o fidici Clen, ktery je
schopen planovat trajektorii manipulatoru s ohledem na jeho konfiguracni prostor. Prace
zahrnuje popis lokédlniho planovani, které¢ zajiStuje nalezeni cesty manipulatoru
v bezprostiedni blizkosti konkrétni prekazky, a dale pak globalni planovani trajektorie
mezi riznymi prekézkami vyskytujicimi se na cesté. Jeho ¢innost je zaloZena na vyuziti
harmonickych funkci, jejichz charakter zajiStuje, ze gradientni spad urcuje cestu k cili.
Ridici ¢len trajektorie popsany v uvedeném zdroji je pouzit v praci [15] a také [22], které
se zabyvaji vyuZitim popisované architektury fizeni. Je nutné uvést, Ze obé prace ukazuji
vysledné chovani robotu pii obchdzeni ptekazky ndsobné vétsi nez je pouzity robot. Uzité
planovani 1ze oznacit spiSe za globalni, nebot’ v téchto publikacich neni uveden piiklad
ukazujici Cinnost fidiciho clenu v pfipad¢, Ze manipulovand noha detekuje nezndmou
prekazku. Reseni tohoto problému tak z{stava spide v roving teoretické.

V této préci je navrh fidiciho Clenu trajektorie ¢astecné zjednodusen s ohledem na
stanoveny rozsah prace, hlavni cile a existujici zndma feSeni v odborné literature. Do
baze fizeni je v této disertacni praci zaclenén fidici ¢len, ktery je schopen zjednoduseného
globalniho pldnovéani. Tento néavrh je dale rozSifitelny a pfipraveny pro ziskavani
informaci o naplanované trajektorii ve zndmém ¢i neznamém prostiedi od jiného
sofistikovan¢ho algoritmu, napfiklad algoritmus RRT [21]. Naproti tomu dtlezité
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a nezbytné reaktivni lokdlni vyhybani se neznamym piekazkam, které je v uvedenych
zdrojich zpracovano spiSe teoreticky, je navrzeno a zapracovano piimo do fidiciho ¢lenu
kontaktu i fidiciho ¢lenu postoje. Popis vlastniho névrhu fidiciho ¢lenu trajektorie je
uveden v kap. 3.3.3.

2.3.2 Vrstva zahrnujici koordinaéni mechanismus DEDS

Jednd se o prostiedni vrstvu popisované architektury fizeni, ktera je vymezena dvéma
hlavnimi cily. Prvni cilem je na zdklad¢ formalniho popisu jednotlivych ¢lent baze tizeni
sestavit mnozinu slozenych fidicich c¢lent, které jsou schopny generovat slozitéjsi
chovani robotu. Druhym cilem je pak sestaveni koordina¢niho mechanismu, ktery
zahrnuje vSechny pfipustné stavy robotu a pro kazdy z nich uruje mnozinu ptipustnych
aktivaci fidicich ¢lenl. Neposkytuje vSak informaci o tom, ktery z mnoZiny ptipustnych
zékoni fizeni se ma v daném stavu robotu aktivovat. Vedle téchto hlavnich cilt poskytuje
prostiedni vrstva nezbytné odde€leni spojité Cinnosti senzord a aktuatorti od diskrétnich
formalné¢ popsanych udalosti, se kterymi pracuje nejvyssi vrstva. DalSim piinosem
koordinaéniho mechanismu je pak sniZeni velikosti stavového prostoru feSené¢ ulohy a
snizeni poctu moznych aktivaci v kazdém z téchto stavii, coz vyrazné zkracuje Casové
naroky algoritmu uceni na nalezeni vhodné posloupnosti aktivaci fidicich ¢lent. Tato
tvrzeni jsou podloZena v nasledujicich kapitolach detailnéjSim rozborem, ktery je Cerpan
predevsim z [15].

2.3.2.1 Slozené ridici cleny.

Obdobné¢ jako u systémul zalozenych na chovani, i zde fesi instance zdkladnich fidicich
¢leni jednoduché, méné naro¢né ukoly, z nichz mize byt sestaveno feSeni sloZzitéjSich
uloh. V mnoha pfistupech zalozenych na chovani je ovSem v dany casovy okamzik
aktivni pouze jeden zpétnovazebni Clen fizeni. Ten muze omezovat ucinnost jinych
fidicich ¢lent, coz nuti konstruktéra pfidavat nové ¢leny, které se snazi docilit obou tkoli
soucasné. Pficemz v pfistupech zalozenych na chovani neexistuje univerzalni predpis
propojovani elementii chovani a slozné fidici ¢leny se tak Casto stavaji ad-hoc feSenim
pro danou ulohu [27].

Naproti tomu, u zde popisované architektury fizeni, je vyuzivano slozenych
fidicich c¢lent, které jsou tvofeny uzitim hierarchické skladby pomoci operatoru
podiizenosti, < . Tyto slozené¢ fidici Cleny zajistuji slozitéj$i chovani robotu skrze
paralelni aktivace zékladnich fidicich ¢lend. Napf. v zapisu @, =® < ®, predstavuje
@, podfizeny fidici €len, ktery nesmi svoji Cinnosti ovlivnit ¢innost nadfazeného fidiciho
¢lenu @,. Mnozina fidicich €lend, viz. rovnice (4), pouZzitelnych pro feSeni dané tlohy

miZe byt timto rozsifena o mnozinu slozenych fidicich ¢lent:
. o S
C,i[<(07 <o) (8)

kde C, zna¢i mnoZinu sloZenych fidicich ¢lend, @, znaci i-ty ¢len mnoziny C a o,7
jsou pfislusné mnoziny vstupnich a vystupnich zdrojt.

Jednotlivé zakladni fidici €leny se obecné mohou snazit o dosaZeni vzajemné
protichidnych cilti. Jejich propojeni do sloZzeného fidicitho ¢lenu by pak zplsobilo
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nekonzistentni chovani, pfi kterém by nebyl splnén ani jeden dil¢i cil fizeni. Jelikoz je
automaticky vyloucit nekonzistentni slozené fidici ¢leny za pouziti predikatové logiky a u
téch pfipustnych je mozné vyvodit formalni popis, opét zcela automaticky. Timto
popisem je myslena trojice vektort (S,M ,R) , kde vektor S predstavuje pocatecni
podminky, tj. stavy systému, ve kterych miize byt fidici ¢len aktivovan. Vektor M
popisuje modifikaci stavu systému, tj. jakym zplsobem se konfigurace muze zmenit.
Vektor R reprezentuje cil fizeni, tj. o dosazeni jakého stavu se fidici Clen snazi.
Symbolicky popis fidiciho €lenu, zékladniho ¢i slozeného, je zobrazen na Obr. 3, kde

o, znaci proces aktivace fidiciho ¢lenu a o, znaci proces konvergence k cili daného

akt
zékonu fizeni. Pojem konvergence fidiciho Clenu je pouzit pro oznaceni procesu, béhem
n¢hoz se instance piislusného fidiciho ¢lenu snazi dosdahnout svého cile fizeni.

pocatecni podminky modifikace cil fizeni
Obr. 3: Symbolicky popis fidiciho ¢lenu, [15]

Slozky jednotlivych vektord (S,M,R) souvisi se zpiisobem, jakym je

reprezentovan stav systému, napfi. ctyinohého robotu, pfi feSeni dané ulohy, napi. rotace
robotu, [15]. Zpisobe reprezentace stavu systému pii feSeni dané ulohy popisuje
nasledujici kapitola.

2.3.2.2 Reprezentace stavu rizené soustavy

Pro vyuziti formalnich metod spojenych s DEDS je nezbytné nutné odvodit model
diskrétni ¢asti chovani systému. Mame-li takovyto model k dispozici, pak mize byt teorie
DEDS pouzita pro vymezeni tloh a pro automatické vytvoreni fidicitho koordinac¢niho
mechanismu zadané oblasti tloh. Kvalita vysledného systému fizeni a rozsah uloh, které
je mozné fesit, jsou tak zavislé na struktuie a slozitosti modelu systému [27].

V DEDS je diskrétni stavovy prostor reprezentovan funkénimi cily, kterych je
dosahovano pomoci ptipustné mnoziny akci spojitého fizeni. Tim vznika uceleny model
systému, ktery popisuje schopnosti robotu v daném prostiedi pomoci vysledkti chovani.
Vytvoteni tohoto modelu je usnadnéno formalnimi vlastnostmi spojitych fidicich ¢leni
a vyuzitim bdze fizeni. Ptedlozeny pfistup vyuziva fidici ¢leny po dobu procesu
konvergence a mnozinu udalosti v podobé aktivaci a konvergence fidicich ¢lend. Kazdy
fidici ¢len navic na zakladé svého cile rozdéluje podiizeny prostor fyzikalnich stavii na
mnozinu oblasti vlivu a mnozinu, kterou neovlivituje. V této souvislosti mize byt na
strategii fizeni nahliZeno jako na posloupnost aktivaci instanci fidicich clend, jez je
charakteristickd pro danou ulohu a jez vede systém robotu mnoZzinou vyhovujicich
rovnovaznych stavl, pfiCemz piechody mezi nimi jsou urCeny vysledky procesu
konvergence. Toto umoziuje, aby bylo celkové chovani systému popsano pomoci DEDS,
pficemz diskrétni stavovy prostor je z velké casti urCen na zadklad€ atraktort fidicich
¢leni. Zminénych vlastnosti je v této praci vyuzito pro vytvoreni modelu systému se
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stavy reprezentovanymi vektorem binarnich hodnot (predikati), p,, které indikuji, ktery z
cilii Fizeni je &i neni splnén. Stavovy vektor, ¢ =(p,, p,,K,p,), pak zcela charakterizuje
stav, ve kterém se systém nachazi.

Pro efektivnéj$i praci s modelem vSech mozZnych chovani robotu je mozné pfi

jeho sestavovani zohlednit omezujici podminky. Tyto podminky maji tvar logického
vyrazu, ktery obsahuje jednotlivé predikaty, p,, pouzité ve stavovém vektoru, g . Je-li

napiiklad stav systému popsan dvouslozkovym vektorem, q=( Do> pl) , pak omezujici

podminka miZe byt napi. stanovena ve tvaru p,V p,, kterd urCuje, ze v kazdém stavu
systému musi byt pravdivy alespoil jeden z uvedenych predikati. Omezujici podminky
mohou urcovat bud’ bezpecnost, tj. urcuji stavy systému, které mohou vzniknout, ale
fidici strategie by se jich mély vyvarovat, a nebo stanovovat realizovatelnost, tj. urcuji
stavy, které nemohou fyzicky vzniknout a proto se nemohou v uceleném modelu
vyskytovat. Aplikace téchto omezujicich podminek omezuje jak pocet stavil
vyskytujicich se v modelu, tak i pocet piipustnych aktivaci zdkonl fizeni v téchto
stavech. [15], [27].

2.3.2.3 Postup sestaveni koordinacniho mechanismu
V této kapitole bude uveden postup, ktery umoznuje automatické vyvozeni sloZzenych

vvvvvv

vrstvy popisované architektury. Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, stav systému je
mozné popsat pomoci stavového vektoru, g, jehoZz slozky pfedstavuji predikaty urcujici,
ktery z parcialnich cild je ¢i neni splnén. Nyni je mozné uvést i konkrétni hodnoty slozek
vektorti, (S, M, R), viz. kap. 2.3.2.1, pouzivanych pro popis fidicich ¢lent.

Kazdy z téchto vektori mé tolik slozek, kolik slozek obsahuje stavovy vektor, g,
pouzity v dané Gloze. Hodnota i-té¢ slozky vektorti (S,M,R) se vztahuje ki-té slozce
vektoru, ¢ . Slozky nabyvaji hodnot zmnoZziny {0,1,*—} . Znak 0 (resp. 1) znaci
nastaveni piislusného predikatu na logickou nepravdu (resp. pravdu), znak * oznacluje
libovolnou hodnotu predikatu a znak ,,—” znamena, Ze pfislusny predikat neni dotcen.
M¢jme dvouslozkovy vektor, ¢ ={ Do» pl} , a instanci fidiciho ¢lenu, ¢, jejiz specifikace

jsou nasledujici:

S(a)=(**), M(a)=(*=), R(e)=(1%). ©)

Z téchto specifikaci vypliva, ze dany zakon fizeni mize byt pouzity v libovolném
stavu, svoji Cinnosti ovliviluje hodnotu predikatu, p, a v Zadném pfipadé neovlivni
hodnotu predikatu, p,. Zaroven se snazi o dosaZeni stavu systému v némz je predikat p,
splnén.

Pro automatické sestaveni modelu vSech moznych chovani systému na zékladé
pravé uvedenych specifikaci zdkladnich fidicich ¢lenli je pouZzito ndsledujiciho postupu
popsaného  nastroji  formalni  logiky. Je-li stanovena  pocatecni mnozina,
C ={co,cl,K,cn} , zékladnich fidicich ¢lend, ¢, , s odpovidajicimi specifikacemi,
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(SnMan) , pak muze byt odvozena mnozina syntakticky vyhovujicich slozenych
fidicich ¢lent, C* = {bl.} . Pro dodrzeni syntaktické spravnosti je nutné, aby slozené fidici
Cleny neobsahovaly jakékoliv nadbytecné instance zdkladnich fidicich ¢lent. Pro
mnozinu C* tedy plati:

eeC’
beC obelC (10)
b, e C* nb, € C* A—3c,[in(c,,b) nin(c,,b,)] < (b, <b,) e C*
kde & zna¢i prazdny fidici ¢len, a in(c,,b,) vyjadfuje, Ze fidici €Clen ¢, je soucasti

slozeného fidiciho Clenu b,. Udalost aktivace, o, , jejiz vyskyt miZeme fidit a vysledek

procesu konvergence, «,,, , jeZ nejsme schopni ovlivnit, jsou spojeny s kazdym prvkem
této mnoziny, C°, a poskytuji mnoziny udalosti pro model DEDS. Pro prvotni snizeni
velikosti téchto mnoZin je vhodné vyfadit ty sloZzené fidici Cleny, b, které byly vytvoieny
ze zdakladnich fidicich ¢lent majicich vzijemné protichidné cile fizeni. Takovéto
nevyhovujici slozené tidici ¢leny Ize popsat nasledovné :
Contra(b) < —3c,, ¢ [in(c;,b) nin(c,,b) AJI[((S,(c;) =) A(S,(c,) =0)) v
(M (c;))=D)A(M(c,)=0))v (11
(R, (C_,-) =DA(R(¢,)=0)]]
kde R,(c;) oznaCuje hodnotu I-té sloZky vystupniho vektoru, R, Fidiciho ¢lenu, ¢; .
Obdobné¢ plati i pro vektory M,S . Vytazenim takovychto nevyhovujicich fidicich ¢lenti

dostaneme mnozinu v8ech piipustnych Fidicich ¢lent, C°:
C°=1{b/|b € C" AContra(b,)} (12)

Déle je nutné pro kazdy slozeny fidici ¢len vyhodnotit vzdjemny vliv vSech
zékladnich fidicich ¢lend, z nichz je vytvoren. Jelikoz pro vytvotfeni slozenych fidicich
¢leni bylo pouzito operatoru podfizenosti,<, miize byt fidici ¢len, ¢, ovlivnén pouze
nékterym z nadfizenych elementdrnich fidicich ¢lent. Vyhodnoceni vlivu se tak omezuje
na slozku vyssi rovné, H(c,b). Tato nadiizena slozka fizeni fidiciho ¢lenu, b, mize byt
vzhledem k ¢ uréena takto:

H(c,c)=¢ (13)
H(e,b)<b, kdyz in(c,b,)

o (14)
H(c,b)) kdyz in(c,b,)

H(e,b <b)) :{

rrrrrr

fizeni. Dulezitost této slozky nadfizené fidicimu ¢lenu, ¢, spociva v situaci, kdy se
predikaty vystupnich vektord, R, téchto fidicich ¢lenti shoduji. Jelikoz pouze fidici Cleny
obsazené v této slozce jsou pak schopné meénit hodnoty téchto predikati. Mozny vliv
aktivace instance fidicitho clenu, b , na stav systému reprezentované¢ho stavovym
vektorem, ¢, mize byt proto vyjadien takto:
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Comv(e) & IR, ()=9v(R,(c)=4)) (15)
Fix,(b) < Aclin(c,b) A Conv(c) A(R(c) # *) (16)
A=TJL(R,(¢) % ) A Change,(H (¢, b))]]
—Change,(¢) (17)
Change, (b) < 3Adin(c,b) A=Conv(c) A (M (c) % —) A=Fix,(H(c,b))]v

Iclin(c,b) A (M (c) # =) AFj[(R;(c) # *) A Change ,(H (c,b))]] (18)

kde Conv(b)je splnéno pokud aktualni stav reprezentovany stavovym vektorem, ¢,
odpovida dosazeni cile fidictho ¢lenu b . Vyraz Fix(b) je vektor pravdivostnich
ohodnoceni, jenz urCuje, které z predikati odpovidaji ocekavanym vystuptim fidiciho
¢lenu po ukonceni procesu jeho konvergence, a pifi tom jiz nemohou byt zménény
zddnym z nadfizenych fidicich Clent. Vyraz Change(b) urCuje, které z predikati je
mozné zmenit aktivaci slozeného fidiciho ¢lenu. To odpovida situaci, kdy se fidici Cleny,
u kterych jesté nebyl ukoncen proces konvergence, pokouseji o zménu predikati a zadny
z nadfizenych fidicich c¢leni se nepokousi tyto predikaty zachovat nezménéné.
Change(b) proto predstavuje vSechny mozné zmény stavu, které miZze aktivace fidiciho
Clenu b vytvorit, jestlize se systém nachazi ve stavu reprezentovaném stavovym vektorem,
q . Mnozina moznych naslednych stavl, Succ(q,b), vzniklych ze stavového vektoru, ¢,

aktivaci tidiciho ¢lenu, b, mize byt proto odvozena jako:
y € Succ(q,b) = Vjly, = q; v Change,(b)] (19)

kde j oznacuje j-étou slozku odpovidajicitho stavového vektoru. Jestlize mnozinu,
Succ(q,b), sestavime postupné pro kombinace vSech piipustnych stavll systému se vSemi
akcemi fizeni, ziskdme po pfidani pfechodli mezi stavy cely abstraktni model systému.
Popsany postup byl Cerpan z [14] kap. 4.2.2. a kap. 4.3, [15] kap. 4.1.2 a [27].

Uvedeny postup sestaveni koordinaéniho mechanismu byl implementovan pomoci
zvolenych programovacich nastrojii a tvofi soucdst predlozeného feSeni. Konkrétni
vysledky jsou uvedeny kapitole 3.4.

2.3.3 Vrstva uéeni

Nejvyssi vrstva popisované architektury fizeni zahrnuje vybrany algoritmus uceni. Na
vstupu této vrstvy je seznam pripustnych stavli systému. A pro kazdy z téchto stavl je
k dispozici mnozina zakonl fizeni, které mohou byt v daném stavu aktivovany. Zpisob,
kterym byl tento uceleny model vSech moznych chovéani ziskan, je popsan v kapitole
2.3.2. Cilem této vrstvy je nalezeni optimalni aktivace v kazdém ze stavi systému tak,
aby byl splnén stanoveny cil fizeni, ktery je popsan stavovym vektorem ¢, a to pomoci
co nejmensiho poctu aktivaci dostupnych zakont fizeni. Rovnéz lze fici, ze cilem
zvoleného algoritmu uceni je nalezeni vhodné posloupnosti aktivaci jednotlivych instanci
fidicich c¢lenti, které povedou systém pies mnozinu piipustnych stavii az po stav
reprezentujici splnéni cile fizeni.
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V [22] Ize nalézt zplsob planovani chize robotu zalozeny na bézi fizeni. Autor
ovSem sestavuje rizné strategie fizenim manualné nikoliv automaticky pomoci uceni.
Urcitd vylepSeni popisované architektury fizeni sméfujici k postihu dynamickych vlivi
na fizenou soustavu jsou uvedeny v [10]. Ani zde ovSem neni zahrnuta problematika uziti
algoritmu uceni. Naproti tomu v [15] je popsano sestaveni hybridni jednotky fizeni
robotu zalozené¢ na DEDS vcetné vyuziti algoritmu Q-uceni v rdmci nejvySsi vrstvy.
V publikaci jsou uvedeny vysledky vyuziti algoritmu Q-u€eni pro ulohu rotace robotu
a ulohu doptfedné chize na vodorovné rovin¢ bez piekazek. Teoretickému rozboru
problematiky uceni se komplexné¢ vénuje kapitola 2.4, nyni proto nasleduje pouze vycet
nékterych dulezitych vysledkl souvisejicich s implementaci nejvyssi vrstvy uceni.

V uvedené publikaci autor popisuje mozny zpusob implementace algoritmu online
Q-uceni. Sviij uspéch doklad4d vysledky pro tulohu rotace a pro ulohu chiize robotu.
V prvni uloze tvoii uceleny model vyprodukovany prostredni vrstvou celkem 16 riznych
stavii a 157 pfipustnych zdkonl fizeni. Po pfiblizn€ 550 riznych aktivacich, jejichz
provedeni trvalo pfiblizn€ 11 minut, byl ucici algoritmus schopen najit strategii fizeni
blizkou strategii optimdlni. Volba alternativnich aktivaci zakonl fizeni v prubehu uceni
probihala pomoci hladového algoritmu. Druhd uloha byla feSena pouze simulacné,
pfiCemz podrobnosti zplisobu simulace nejsou uvedeny. U tohoto experimentu obsahoval
vychozi model celkem 72 rtiznych stavli a 257 moznych aktivaci zdkoni fizeni. Jako
strategie prozkoumavani alternativnich aktivaci byla pouzita metoda softmax. Autor
nezminuje délku trvani procesu uceni. V zavéru pak autor uvadi, Ze byly nalezeny celkem
dveé slibné strategie, které¢ vedly jednak na cyklickou a jednak na acyklickou, tim tedy
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S ohledem na reSer$ni studii a rozbor vybranych publikaci lze konstatovat, Ze vyuziti
opakované posilovaného uceni v kombinaci s architekturou fizeni zalozenou na
paradigmatu DEDS nebylo pro ulohu chiize robotu v nerovném terénu s neznamymi
prekazkami doposud detailné publikovano.

2.3.4 Shrnuti

Architektura fizeni pospana v této kapitole spada do skupiny hybridnich pfistupti navrhu
fidici jednotky autonomnich roboti. Nékteré casti tohoto navrhu jsou typické pro pfistup
zalozeny na chovéani, napf. sestaveni elementarnich chovani robotu, vzijemné
propojovani téchto chovani, umoznéni okamzitého reaktivniho chovani pifi zméné
prostiedi. Jiné Casti jsou pak charakteristické spiSe pro pfistupy zalozené na modelu, napft.
zékladni fidici ¢leny mohou zahrnovat casteny model robotu, nepfipustnd chovani
robotu lze predem vyloucit, je mozné pouzit cyklické styly chiize, apod. Spojeni obou
pfistupt pak pfinasi i tyto vyhody:

neni nutné vytvaret komplexni model robotu a prostredi

- zmeéna ulohy (cile) nevyzaduje velky zasah do navrhu jednotky fizeni
- je umoznéno reaktivni chovani robotu

- zmeénou parametr uceni l1ze dosdhnout rtiznych styli chiize

Protoze architektura fizeni zaloZzena na paradigmatu DEDS umoZiiuje pouzit
opakované posilované uceni pro fizeni ¢tyinohého robotu, bude tento piistup s ohledem
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na dosavadni vysledky prezentované vramci statni doktorské zkousky, pouzit v této
disertacni praci. Hlavni problémy, které je nutné vyfesit pfi vyuziti této architektury, tak
jak je chape autor této prace, jsou:

- korektni navrh fidiciho ¢lenu kontaktu schopného cinnosti ve strukturovaném
prostiedi

- zajiSténi reaktivniho chovani na nezndmé piekdzky v bezprostfedni blizkosti
robotu

- nalezeni parametrit Q-uc¢eni umoziujicich robotu pohyb v ¢lenitém terénu

Nasledujici kapitola je vénovdna problematice strojového wuceni, zejména
opakované posilovanému uceni a nékterym specifickym aspektim implementace do
pravé popsané architektury fizeni.

2.4 Strojové uceni

Pojem uceni je velmi obsahly a zahrnuje Sirokou Skalu procesti. Odborné publikace
z riznych védeckych obort uvadéji vice ¢ méné precisni definice tohoto pojmu. Casto
obsahuji pojmy jako ziskdvani znalosti, dovednosti ¢i zkuSenosti, porozuméni apod.
Biologové se zabyvaji uenim u zvitat, psychologové u lidi, technické obory se zabyvaji
ucenim stroji. Mezi témito obory existuje velké mnozstvi souvislosti. Metody strojového
uceni jsou Casto odvozeny diky znalostem prave z oboru biologie ¢i filozofie. Dle [47] 1ze
velmi obecné fici, Ze stroj se uci kdykoliv, kdy provede zménu své struktury, programu ¢i
dat, se kterymi pracuje, za ucelem zlepSeni svého vykonu.

V nésledujici kapitole, 2.4.1, je uveden stru¢ny piehled vybranych oblasti
strojového uceni. Dale je prezentovan popis opakované posilovaného uceni, kap. 2.4.2,
nebot’ algoritmus Q-uceni, viz. kap. 2.4.3, spadajici do této oblasti je pouzit pro nejvyssi
vrstvu popsané architektury fizeni. Rozbor algoritmu Q-uceni vcetné vybranych aspektii
implementace pro potieby nalezeni vhodné strategie fizeni reprezentované diskrétni
posloupnosti aktivaci zdkonti fizeni je soucasti kap.2.4.4.

2.4.1 Vybrané algoritmy strojového uceni
Pojem strojové uceni zahrnuje Sirokou S$kalu feSeni riznych problémi, jak bylo
naznaceno vySe. Pouzivané metody feSeni tak lze klasifikovat do kategorii dle riznych
kritérii. Napfiklad je mozné pouzit kritérium vynalozené¢ho Usili na ziskani novych
znalosti béhem procesu ucent:

- uceni zapamatovanim

- uceni se z instrukci

- uceni se z analogie

- uceni na zéklad& vysvétleni

- uceni se z piiklada

- uceni se pozorovanim

Jinym kritériem mutize byt zptisob jakym stroj zjist'uje, ze se uci spravne:
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- uceni s ucitelem
- uceni bez ucitele
- uceni se napodobovanim
- posilované uceni

Koncept uceni se s ucitelem zahrnuje ptiklady rozclenéné do tfid, které se ma
systém naucit. V piipadé uceni bez ucitele nemd systém k dispozici zadné dopliujici
informace. U uceni napodobovanim jsou k dispozici pouze neptimé ndznaky a konecné u
posilovaného uceni je systém odménén za spravné chovani a penalizovan za nespravné
chovani. Nyni je mozné uvést vybrané metody, které spadaji do oblasti strojového uceni.
Jednd se zejména o metody:

- prohledavani prostoru verzi

- rozhodovacich stromt

- rozhodovacich pravidel

- konceptualniho shlukovani

- posilovaného uceni

- uceni zaloZené na vysvétlovani
- usuzovani na zaklad¢ analogii
- bayesovského uceni

- fuzzy uceni

- evolucnich technik

- uceni neuronovych siti

Metody prohledavani prostoru verzi maji k dispozici mnozinu vSech popisi
konceptl, které jsou konzistentni s trénovacimi daty. PouZivaji pfi své ¢innosti pozitivni
1 negativni piiklady cilového konceptu, pficemz zobecnéni je mozné pouze z pozitivnich
ptikladi. Do této oblasti spadaji napt. algoritmus generalizace, specializace, eliminace
kandidata apod.

Techniky rozhodovacich stromti vytvari stromy, ve kterych jsou listy ohodnoceny
indexy tfid a ostatni uzly reprezentuji atributy, hrany téchto uzli jsou ohodnoceny
hodnotami daného atributu. Mezi metody rozhodovacich stroml patii napt. algoritmus
ID3 nebo TDITD. Tyto stromy maji nasledn¢ vyznam pro tvorbu pravidel, kdy kazdé
cest¢ z kotene do listu odpovidd jedno pravidlo. Pro vyvozovani téchto pravidel je
nasledné pouzivano technik rozhodovacich pravidel, napt. algoritmus AQ nebo CN4.

Konceptualni shlukovani predstavuje iterativni proces vybéru jader ze stavajicich
protokonceptll a vytvaieni nové mnoziny protokonceptt tak dlouho, dokud neni splnéno
dané ukoncovaci kritérium. Ptikladem muze byt procedura Cobweb [34].

U uceni zalozeného na vysvétlovani se nejprve vytvori vysvétleni trénovaciho
ptikladu, obvykle ve formé¢ diikazu. Nasledné¢ je zobecnénim tohoto vysvétleni ziskana
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definice cilového konceptu. Na zakladé zobecnéného diikazniho stromu se po té definuje
pravidlo, jehoz zavér je kofen stromu a predpoklad je konjukei lista.

Hlavni motivaci metod zalozenych na analogii je uceni novych konceptli nebo
odvozovani novych feSeni prostfednictvim pouziti podobnych konceptli a jejich feSeni.
Do této oblasti spadaji i tyto metody: ptfipadové usuzovani, pravidlo nejbliz§iho souseda,
liné uceni aj. V téchto metodach jsou =znalosti reprezentovany v podobé baze jiz
vyfeSenych probléml. Pfi usuzovani se kdanému problému vtéto bazi hleda
nejpodobnéjsi pripad a jeho feSeni se adoptuje na novou situaci.

Uvedené informace byly Cerpany predevSim z [46], [47] a [25]. Podrobné&jsi
rozbor jednotlivych pfistupt presahuje stanoveny rozsah této prace.

2.4.2 Posilované uceni

Posilované uceni je takovy zpusob uceni, ve kterém je pouzivana interakce soustavy
piimo s prostfedim. Algoritmus posilovaného uceni neni explicitné vyuc¢ovan, uci se totiz
z nasledki svych akei fizeni. Jednotlivé akce fizeni voli jednak na zakladé¢ svych
dosavadnich zkuSenosti, stejné¢ tak ovSem provadi prizkum zcela novych voleb fizeni
metodou pokus omyl. Po provedeni zvolené akce obdrzi algoritmus ¢iselnou odménu,
kterd vypovida o uspé&Snosti vysledku této akce. Algoritmus se snazi najit takovou
posloupnost akci, ktera vede v pribéhu casu k maximalizaci této odmény.

Nejlepsich vysledkii je dosahovano v piipadech, kdy lze feSeny problém
klasifikovat jako Markovsky rozhodovaci problém. Algoritmus mutze prohledat konecny
pocet stavii a v kazdém z nich obdrzi odménu, resp. pokutu v pfipad€é zaporné hodnoty.
Z kazdého stavu muze byt pouzitim akce (z dané mnoziny akci) dosazena celd mnozina
nasledujicich stavii. Kazdy stav navic nese vlastni hodnotu, kterda muze byt v Case
ménéna. Tato hodnota je dana primérem vSech moznych budoucich odmén za aktivaci
jednotlivych akci vtomto stavu. Zpasob vybéru akei v kazdém ze stavii je dan strategii
fizeni. Tato strategie mize byt rovnéz ménéna v prabchu casu.

Metody posilovaného uceni jsou obecné vyuzivany pro feSeni dvou hlavnich
problému:

- problém predikce: popsané metody je mozné pouzit pro nalezeni hodnotici funkce.
Tato funkce urcuje, po dokonceni Cinnosti metody, jak velkou odménu ziskdme
uzitim dané akce v konkrétnim stavu a to pro vSechny mozné kombinace dvojic
stav-akce.

- problém fizeni: cilem je nalezeni takové strategie fizeni, ktera vede k
maximalizaci zisku pfi prochazeni stavového prostoru. Po ukonceni c¢innosti
metody lze ziskat optimalni strategii, ktera umoziuje dosazeni optimalniho fizeni
skrze planovani akci. ReSeni tohoto problému vyzaduje feSeni i problému
predikce.

M¢jme piechodovou funkei, P(s,a,s’) , ktera urcuje pravdépodobnost piechodu

ze stavu s do stavu s’ pfi uziti akce a. Dale m&jme odméhovaci funkei, O(s,a), ktera

urcuje odménu ziskanou za aktivaci akce a ve stavu s. Metody, které umoziuji oba
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zminéné problémy fesit bez znalosti prechodové a odménovaci funkce spadaji do oblasti
posilovaného uceni. Mezi ty nejvyznamné;jsi patii:

- TD: z angl. temporal difference, iterativni metoda umoziujici nalezeni optimalni
hodnotici funkce, [44],

- Actor-critics: rovnéz iterativni metoda, uzivana pievazné pro nalezeni optimalni
strategie fizeni,

- Q-uceni - algoritmus schopny naucit se optimdlni hodnotici funkci i strategii
fizeni soucasng.
Algoritmus Q-u€eni bude pouzit v predkladaném feSeni, proto je mu vénovana
samostatna kapitola 2.4.3. Informace uvedené v této kapitole byly Cerpany z [51] a [20].

2.4.3 Q-uceni

Algoritmus Q-uceni se fadi do oblasti opakované posilovaného strojového uceni a poprvé
byl popsén ve [43]. Je tedy urcen pro feSeni uloh, které Ize klasifikovat jako Markovsky
rozhodovaci problém. Narozdil od jinych metod je Q-uceni schopné paralelniho hledéani
optimalni hodnotici funkce, ktera urCuje ohodnoceni pro kazdou dvojici stav-akce,
a optimalni strategie fizeni, kterd urCuje posloupnost akci, kter¢ vedou k maximalni
odméné v prubéhu 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, v tomto piipad€¢ Ctyinohého robotu. Uceni proto probihd pouze
na zaklad¢ ptimého vlivu jednotlivych akci na stav systému.

Jak bylo uvedeno, algoritmus hledd optimalni hodnotici funkci, kterd kazdé
dvojici stav-akce pftifadi Ciselnou hodnotu. Jedna se o tzv. Q-hodnotu, Q(x,,a,), ktera

vyjadiuje, jak moc perspektivni je volba akce fizeni,a, ve stavu soustavy, s, v casovém
kroku, ¢#. Optimalni hodnota mize byt dle Bellmanovy rovnice optimality spoctena
nasledovné:

o} (x,,a,) =7, +yn23xQ*(xt+l,b) (20)

* b b r r A4 24 r v A4 r
kde O je optimalni Q-hodnota pfislusici volbé akce fizeni, a,, ve stavu soustavy, x,,
v Casovém kroku, #. Hodnota 7,

fizeni g, ve stavu x,. Vysledny stav soustavy po provedeni této akce je x,,,. MnoZina, 4,

uruje okamzitou odménu soustavy za volbu akce

pfedstavuje vSechny piipustné akce fizeni. Diskontni (srazkovy) faktor,y , pro ktery plati
0<y <1, je pouzivan pro snizeni vlivu vzdalenych odmén na aktudlni Q-hodnotu.
Rovnice (20) urcujici vypocet optimalni hodnotici funkce mulze byt aproximovana
iterativnim vypoctem takto:

0, (x1.a,)=(1-2) 0, (x,1.a,,) +a (r, +ymax 0, (x,,b)) 1)

kde a je parametr uceni, urCujici vliv pravé ziskané okamzité odmény za provedeni akce
na aktualizovanou Q-hodnotu ptisluSné dvojice stav-akce, O, (x,_l,a,_l). Tento iterativni
zpusob vypoctu jiz umoziuje vyuziti algoritmu Q-uceni pro nalezeni odhadu optimalni
hodnotici funkce. Pro dosazeni optima je nezbytné, aby byla Q-hodnota aktualizovana
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pro kazdou dvojici stav-akce nekone¢né mnohokrat. Aktualizace je mozné provadét
pomoci offline nebo online uceni. Pii offline uceni neni uplatiiovana zadnd strategie
fizeni, dochdzi pouze k opakovanym aktivacim zékonii fizeni ve vS§ech moznych stavech
za uCelem nalezeni vychozich Q hodnot. Offline faze se nejcastéji provadi pomoci
pfimo na zékladé¢ interakce fizené soustavy s prostfedim. Q hodnoty jsou tak
aktualizovany pouze ve stavech, ve kterych se fizena soustava pravé nachazi. Z vyse
popsané¢ho pfistupu plyne, Ze algoritmus musi vzdy vhodnym zplsobem vyvazit dvé
zakladni situace:

- akce jsou voleny pouze dle naucené strategie fizeni, tj. nedochdzi k hledani lepsi
strategie

- akce jsou voleny nahodné, c¢imz dochazi k prohledavani alternativnich,
potencialné lepSich strategii fizeni

Z nalezené hodnotici funkce, kterd je reprezentovana spolecnymi Q hodnotami, je
mozné urcit strategii fizeni soustavy, kterd se bude blizit optimalni strategii, a to tak, ze
v kaZzdém stavu je volena akce fizeni a_,, :

a,,. =max Q(x, a) (22)

acd
Pii snaze vyuzit rovnici (22) pro nalezeni optimalni strategie fizeni krac¢ivého
robotu je potieba uvazit a vyresit n€kolik kritickych problému. Tyto aspekty jsou popsany
v nasledujici kapitole.

2.4.4 Q-uéeni v kontextu fizeni kraéivého robotu
Pti vyuziti algoritmu Q-uceni pro planovani pohybu kracivého robotu je nutné uvazit
nasledujici omezeni:

- béhem uceni nemuze byt robot poskozen ani vyzadovat akci ucitele

- vyuziti pouze online uc¢eni povede na velkou ¢asovou naro¢nost algoritmu

- rozSiteni o offline preduceni vyzaduje komplexni model robotu a prostiedi

Ptimé uziti online Q-uceni je Casoveé velmi naro¢né pro tak komplexni roboty, jako jsou
ctyinohé kraCivé roboty, viz kap. 3.2 Platforma pouzitd pro verifikaci navrhu feSeni.
Online Q-uceni by navic mohlo vést k padu robotu, popt. k jeho poskozeni, pokud
nebudou stanoveny omezujici bezpecnostni podminky, tj. nebude apriori urceno, které
akce fizeni nesmi byt v dané konfiguraci robotu pouzity. Tento pozadavek je ovSem
velmi tézké splnit, zvlasté pokud ma robot vykonavat svoji Cinnost v nezndmém
strukturovaném prostfedi. Konstruktér by nemusel byt schopen zapracovat vsechna
omezeni pfedem. Problém by bylo mozné vyieSit vyuzitim offline Q-uceni za pouziti
matematického modelu robotu. Sestaveni komplexniho modelu zahrnujiciho vSechny
nezbytné aspekty rovnéz neni trividlni zalezitost.

Uvedenym problémiim lze ptedejit uzitim architektury fizeni popsané v kap. 2.3.
Prostiedni vrstva uvedené architektury reprezentovana modelem DEDS, poskytuje
potiebnou abstrakci spojité¢ ¢innosti akénich ¢lenti a senzorti robotu od diskrétni Cinnosti
algoritmu uceni, ktery pracuje s dvojicemi stav-akce. Vrstva rovnéz zahrnuje omezujici
podminky, které urCuji nepfipustné stavy robotu. Tim je vyrazné omezena velikost
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stavového prostoru. Pomoci formalniho popisu vlivu aktivace na stav robotu, je navic
mozné omezit 1 pocet pripustnych aktivaci v kazdém ze stavl. Timto je dale snizena
slozitost modelu reprezentujiciho vSechny mozné stavy robotu a piechody mezi nimi, coz
vede 1 ke snizeni Casu potfebného pro nalezeni vhodné strategie fizeni algoritmem
Q-uceni.

Vedle téchto zasadnich vyhod je nutné zminit i dvé vychozi nevyhody, které jsou
vSak odstranitelné. Rovnice urcujici zptisob vypoctu nové Q hodnoty nejsou piili§ vhodné
pro pouziti v nejvySsi vrstvé popsané architektury fizeni. Dle rovnice (21) jsou totiz
aktualizace provadény v kazdém cCasovém kroku, ¢ . Naproti tomu v architektuie
vyuzivajici model DEDS je klicovy vyskyt udalosti aktivace a konvergence pouzivanych
zédkonil fizeni. PfiCemz casova narocnost konvergence riznych zékonu fizeni, resp.
instanci fidicich c¢lenl, je obecné ruznd. Suvazenim vySe uvedeného je vhodné
modifikovat rovnici (21) nasledovng, [15]:

0, (]';k—l 5Cro ) = (l_a)Qk—l (It;k—l ’Ck—1)+ a (rk +y r?:g( 0, (]';wc)) (23)

kde k je diskrétni Casovy okamzik odpovidajici udélosti konvergence (k-1) aktivace
fidiciho ¢lenu, ¢, ,. Déle 7, pfedstavuje odménu ziskanou b&hem cinnosti tohoto fidiciho
. . o, , ., «

Clenu a p, je predikatovy vektor reprezentujici stav robotu po ukonceni konvergence
tohoto ¢lenu. MnoZina C° je tvofena vSemi piipustnymi Fidicimi ¢leny, viz rovnice (12).
Tato formulace procesu iterace vyrazn€é snizuje Casovou naro¢nost diky jednodussi
struktufe vysledné strategie fizeni a niz§imu poc¢tu okamziki, kdy je provadén vypocet.

Druhou nevyhodou, ktera ptetrvava i pii pouziti modelu DEDS, je nemoZnost
uziti tohoto modelu pro offline uceni. Divodem je nedetrminismus obsazeny v tomto
modelu vSech moznych prechodu, ktery je zptisobeny tim, Ze aktivace fidiciho ¢lenu
v daném stavu muze potencidlné ovlivnit celé mnozstvi predikati obsazenych ve
stavovém vektoru, ¢ . Tato informace je dana vektorem (S,M ,R),Viz. kap. 2.3.2.1. Déle
je vysledek procesu konvergence zéavisly i na kinematickych omezenich (napt. doCasné
omezeni pracovniho prostoru nohy), vzéjemné interakci fidicich ¢lenti a prostiedi. Tyto
vlivy nemohou byt zahrnuty pfimo do koordina¢niho mechanismu DEDS, nebot’ ten je
nezavisly na konkrétni platformé robotu ¢i prostiedi. V piipad€ potieby je ovSem mozné
dodatecné vytesit i tento problém a to nelezenim pravdépodobnosti piechodu, P:

P(y=%.,lcx,) @4)

ze stavu x,, do stavu x,,,, pfi aktivaci fidiciho ¢lenu ¢, , v diskrétnim ¢asovém okamziku

k . V nejjednodussim piipadé¢ je mozné tyto pravdépodobnosti spocist po ukonceni

procesu uceni dané ulohy z poctu vyskyti ptrechodu:

n(xk,c,ka)
n (xk , c)

kde citatel znaci pocet vyskytii piechodii ze stavu x, do stavu x,,, pii aktivaci fidiciho

P(x.,lc,x)= (25)

¢lenu ¢, a jmenovatel znaci celkovy pocet aktivaci fidiciho ¢lenu ¢, ve stavu x, .

Spoctené pravdépodobnosti mohou byt nasledné zaclenény do modelu vSech moznych
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pfechodll pro odstranéni zminéného nedeterminismu. Koordina¢ni mechanismus DEDS
pak muze byt pouzit nadfazenou vrstvou implementujici algoritmus strojového uceni pro
potieby offline uceni a tim pro snizeni Casové naroCnosti nalezeni optimalni strategie
fizeni pro dalsi ulohy. Vypoctené pravdépodobnosti jsou totiz zavislé na platformé robotu
a na prostredi, ve kterém je provozovan, nikoliv na charakteru ulohy.

2.5 Zvoleny pristup pro dosazeni stanovenych cilt

V nésledujici kapitole je uvedeno souhrnné zhodnoceni teoretickych vychodisek, ktera
jsou vyuzita v pfedkladaném feSeni s dirazem na dosud nepublikovanou problematiku.
V kapitole 2.5.2 je stru¢né shrnut zvoleny piistup k feSeni stanovenych cilii a rovnéz jsou
zde vyjmenovany stéZejni problémy, které je nutné feSit. Navazujici kapitola 2.5.3 se
vénuje postupu, ktery bude uplatnén pfi feSeni.

2.5.1 Kritické zhodnoceni teoretickych vychodisek

Resersni studie, kterd byla piedlozena v ramci statni doktorské zkousky, ukézala rtizné
ptistupy k planovani chtize roboti. Vyhody a nevyhody vybranych pfistupti jsou uvedeny
v kap. 2.2. Jako nejperspektivnéjsi se jevi skupina hybridnich pfistupti, kterd pfinasi fadu
vyhod kombinaci pfistupli zalozenych na modelu a na chovéni, zatimco nevyhody jsou
potlaCovany. Velice slibné se jevi vicevrstva architektura fizeni robotu zalozena na
paradigmatu DEDS, teoreticky rozbor je uveden v kap. 2.3, kterd je oznaCovana prave
jako hybridni. Mezi vyhody lze uvést napft.:

- neni nutné vytvaret komplexni model robotu a prostiedi

- metodika propojovani elementii chovani je jednozna¢né déna

- dodatecné ptidavani elementi chovani nevyzaduje zmeénu dosavadniho navrhu
- zmeéna ulohy (cile) nevyzaduje zasah do névrhu jednotky fizeni

- je umoznéno reaktivni chovani robotu

- zmeénou parametri uceni Ize dosahnout riznych stylti chiize

Jak bylo uvedeno, viz. kap. 2.3.4, existuje nékolik praci, které se zabyvaji
vyuzitim této architektury pro potfeby planovani chize. Pfistup je zalozen na malé
mnozin¢ zpétnovazebnych fidicich clent zajiStujicich elementadrni chovani robotu. A
pravé sestaveni této mnoziny ma vyrazny vliv na vysledné schopnosti robotu. Piiklady
téchto fidicich cCleni jsou prezentovany v kap.2.3.1. Ve zdrojich zabyvajicich se
architekturou DEDS, které jsou citovany ve zminéné kapitole, je zejména fidici ¢len
kontaktu rozebran velmi vagné a pro jeho detailnéjsi rozbor je odkazovéano na publikaci
feSici problém uchopeni pifedmétu pomoci Ctyfprsté mechanické ruky, detailné viz.
kap. 2.3.1.2. ReSeni fidiciho ¢&lenu kontaktu, ktery by mohl byt pouzit ve zminéné
architektute pro platformu krac¢ivého robotu operujiciho v Clenitém nezndmém prostiedi,
tak neni publikovano. Pro ovéfeni ndvrhu je pfedevSim nutné publikovat vyslednou
potencidlovou plochu fidiciho ¢lenu pro rizné vychozi konfigurace robotu a provést
experimenty pro rizné ulohy.

Nadrazend prostiedni vrstva zahrnujici koordina¢ni mechanismus DEDS je
detailné¢ popsdna vkap. 2.3.2. VSechny aspekty ndvrhu a moznosti automatického
sestaveni uceleného modelu vSech mozZnych chovani robotu jsou v odborné literatuie
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rozebrany detailné. Chybi ovSem uvdeni konkrétnich specifikaci vSech fidicich c¢lent
pouzitych pro dopiednou chizi.

v v

vysledkti strojového uceni implementovaného v nejvyssi vrstvé architektury, viz.
kap. 2.3.3. Modifikace algoritmu Q-uceni potiebné¢ pro implementaci v nejvyssi vrstve
jsou popsany a detailné rozebrany, viz. kap. 2.4.4. Naucené styly kraceni pro ulohu chiize
v longitudindlnim sméru a rotace té€la robotu zménou wthlu boceni v rovinném prostiedi
jsou vSak popsany pouze slovng, resp. s pouzitim obrazkl. Autor této prace se domniva,
ze by bylo vhodné pouzit i popisu kvantitativniho a to standardizovanym zplsobem
uvedenym v kap. 2.1.3. Schopnost algoritmu Q-uceni neni rovnéz zhodnocena pro piipad,
kdy mé robot provadét naucenou chiizi v jiném prostfedi, tj. neni ovefena adaptivnost
fidici jednotky. Naproti tomu potiebné modifikace algoritmu Q-uceni potiebné pro
implementaci v nejvyssi vrstvé jsou v ramci odborného diskurzu detailné rozebrany.

2.5.2 Zvoleny pristup a prehled dil€ich cilu

Pro potfebu planovani chiize robotu bude v této disertani praci vyuzito algoritmu Q-
uceni naleziciho do oblasti opakované posilovaného uceni. Tento cil bude realizovan za
pouziti komplexni architektury fizeni zaloZzené na paradigmatu DEDS. Posouzeni kvality
navrzeného feSeni bude provedeno na tiech zékladnich tlohach:

- rotace robotu zménou uthlu boceni
- chiize robotu v longitudindlnim sméru
- chtize robotu po naklonéné roviné

Z4dn4 &ast fidici architektury by neméla mit k dispozici informaci o charakteru
prostiedi ve kterém se robot nachdzi. Jako testovaci platforma poslouzi ¢tyinohy kracivy
robot se tfemi stupni volnosti na kazdé noze, viz. kap. 3.2.1. Navrzené feSeni bude ovSem
dodrzovat maximalni obecnost a prenositelnost na jiny typ robotu a pro plnéni jinych nez
stanovenych uloh. Experimentalni ovéfeni bude probihat pomoci software simulace, viz.
kap. 3.4, a modelu skute¢ného robotu, viz. kap. 3.2.3.

S uvaZenim vySe uvedenych informaci Ize vyjmenovat stéZejni problémy, jejichz
feSeni nebylo doposud dostatecné publikovano v souvislosti s architekturou DEDS
a jejichz vyfeseni lze pokladat za piinosné:

- korektni navrh fidiciho ¢lenu kontaktu schopného cinnosti ve strukturovaném
prostiedi

- uvedeni pribé¢hu funkci pouzitych fidicich ¢lent pro rizné konfigurace robotu

- zajiSténi reaktivniho chovani na neznamé piekazky v bezprostiedni blizkosti
robotu

- nalezeni parametri Q-uceni, které zajisti nauceni chlize robotu na jiném nez
vodorovném povrchu a posouzeni schopnosti ptfizptisobovat se

- vyhodnoceni nau€enych styld chtize pomoci standardizovanych ukazatelti
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2.5.3 Postup feSeni

Pti teSeni stanovenych cili bude postupovano nasledovné. Nejprve je nutné zvolit
mnozinu zakladnich fidicich ¢lent a najit vhodny piedpis jejich potencialové funkce. Pro
prvotni zhodnoceni spravnosti navrhu je zapotfebi posoudit a vykreslit Uplny prabeh
téchto funkci pro rizné vychozi konfigurace robotu.

Dale je nutné implementovat ndvrh zakladnich fidicich ¢leni ve vhodném
simula¢nim prostfedi pro zvoleny ctyinohy robot. Z téchto fidicich ¢lent 1ze pomoci
vhodné algoritmizace sestavit mnozinu slozenych fidicich €lenti a vyvodit automaticky
jejich specifikace. Chovani robotu generovand zékladnimi i slozenymi fidicimi ¢leny by
meéla byt simulacné testovana. Toto vyzaduje vytvoieni modelu robotu ve zvoleném
simulaénim prostiedi. V dalSim kroku lze nasledné sestavit model vSech moZznych
chovéani robotu, reprezentovany nedetrministickym stavovym automatem.

V nasledujici fazi feSeni budou hleddny optimalni strategie fizeni pomoci
algoritmu Q-uceni. Pro tento ucel je nutné vytvofit mechanismus, pomoci néhoz budou
ukladdny a nacitany jednotlivé Q hodnoty. Déle je zapotiebi vhodnym zptisobem
reprezentovat nalezené optimalni strategie fizeni pro dané ulohy. V posledni ¢asti feSeni
je totiz nezbytné zrealizovat monitorovaci jednotku, kterd bude schopnd méfit a
vyhodnocovat jednotlivé parametry chlize tak, aby bylo mozné provést kvalitativni i
kvantitativni porovnani téchto styli.

Jednotlivé kroky fteSeni, stejné tak jako dosazené vysledky, jsou detailné
diskutovany v praktické ¢asti této prace, viz. kap. 3.
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3 Prakticka ¢ast — souhrn dosazenych vysledku

3.1 Volba prostredkt pro verifikaci

Pro implementaci ptedkladaného feSeni je nezbytné¢ nutné zvolit vhodné programové
vybaveni, které by umoznilo realizovat jednotlivé kroky popsané v kap. 2.5.3. V prvni
fazi feSeni je pfistoupeno k navrhu elementéarnich fidicich ¢lent. Zde musi byt nalezen
vhodny pfedpis potencidlové funkce a spocteny jeji hodnoty pro razné vychozi
konfigurace robotu. Krom¢ urceni oboru hodnot funkce a jeji vykresleni je nutné sestavit
zékladni vypocet konfigurace robotu zalozeny na geometrickém popisu zvoleného
robotu. Pro tyto ucely lze pouzit vypoctovy software Matlab, ktery je jiz tradi¢né
povazovan za standard v technické praxi.

V dalsich krocich feSeni jiz musi byt posuzovano chovani robotu béhem procesu
aktivace a konvergence navrzenych fidicich ¢lenti. Pro zajisténi vEérohodnosti je pfitom
vhodné postihnout nejen statické, ale i dynamické Uc¢inky ptsobici na robot, jako napf.
setrvacné sily apod. Ze stanovenych cili plyne potieba névrhu clenitého prostiedi,
v némZ ma robot operovat. Z analyzy provedené v teoretické Casti vyplyva, ze musi byt
umoznéno rozsifeni simulace o algoritmizaci vypocti uvedenych v kap. 2.3 a 2.4.4.
S ohledem na stanoveny zpusob hodnoceni chize je vhodné, aby simulace poskytovala
jednak textovy a jednak graficky vystup. Simula¢ni software tedy musi byt schopen:

- modelovat soustavy tvofené pevnymi télesy, které¢ jsou spojeny kinematickymi
vazbami

- modelovat ¢lenité prostiedi s prekazkami

- zahrnout statické i dynamické ucinky sil pisobicich na télesa

- zahrnout komplexni algoritmy ovliviiujici silova ptisobeni, polohy a rychlosti
- zajistit opakovatelnost experimentu s dodrzenim pozadované piesnosti

- ulozit a nacist konkrétni stav simulace

- poskytnout graficky i textovy vystup simulace

- poskytnout stabilni funkénost i pro simulaci slozitych robotickych soustav

Nalezeni vhodného nastroje, ktery by splioval vSechny stanovené pozadavky, se
nakonec ukazalo jako jeden z vaznych vedlejSich problému, ktery musel byt vyfeSen. Pii
hledani byly uvazovany dvé hlavni moznosti, budto vyuZzit jiz hotovy komplexni
simulacni software nebo jako zaklad simulace pouzit nekterou z existujicich knihoven
slouzicich pro tvorbu simulaci pevnych téles, tzv. fyzikalni engine.

V prvnim piipadé€ byl zvazovan predev§im program ADAMS, ktery je v technické
praxi hojné vyuzivan. Na zékladé rozboru uloh feSenych vramci FSI a konzultace se
Skolitelem byl tento program zamitnut. Jeho piinos by totiz byl pfedevSim pii vytvofeni
modelu robotu, zkoumani vlivu jednotlivych fidicich ¢leni na robot a sestaveni
nizkourovitového fizeni jednotlivych pohonti. Hlavni cil této prace je ovSem vyuziti
algoritmu Q-uceni prostfednictvim komplexniho ndvrhu vicevrstvé architektury
vyuzivajici metody predikatové logiky, coz vyzaduje rozsahlejsi algoritmizaci postupu. A
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pravé pripojeni vlastniho kodu, ktery by zahrnoval cely navrh jednotky fizeni k modelu
robotu, by bylo velmi slozité. Toto propojeni bylo v dobé tvorby simulace mozné jen
prostiednictvim jazyka Fortron a nedostate¢né¢ zdokumentovaného rozhrani programu
ADAMS. Autor prace se ve svém tvrzeni odvolavd na konzultaci v ramci odborné
prednasky [52].

Druhou moznost piedstavuji knihovny zajiStujici fyzikalni simulace pevnych a
ptipadné i pruznych téles. Jako nejperspektivnéjsi se v dobé vybéru jevil Open Dynamics
Engine (ddle jen ODE), byl totiz pribézné aktualizovan svymi autory a pouzivan
v mnoha projektech feSici simulace mechatronickych soustav, [48]. Aby bylo mozné
oznacit vystupy poskytované touto knihovnou za veérohodné, bylo nejprve nutné provést
porovnavaci experimenty. Vhodnosti pouziti a presnosti vystupli pro potieby simulace
robotu se zabyvalo né¢kolik bakalafskych praci pod vedenim autora této disertacni prace.
V praci [33] je ukdzana schopnost ODE simulovat ¢tyinohy robot Quasimodo se dvéma
stupni volnosti na nohu a jeho dynamicky stabilni styl chiize. Pfedlohou tohoto modelu je
robot vyvinuty na UAI FSI [40]. Vysledky zhodnocené v této bakalaiské praci prokazaly
dostate¢nou shodu mezi simulovanou a realnou chizi. V préaci [35] pak byl navrZen
automaticky generator prostiedi pomoci ODE umoziujici simulaci rdznych mobilnich
robotli a predevSim testovani riiznych algoritmt lokalizace, hledani cesty, planovani
chiize atd. ve vnitinich prostfedich. O absenci ucelenych feSeni, které by byly schopny
zajistit komplexni dynamické simulace mobilnich robotii a spliovaly by vySe uvedené
pozadavky, svédci i fakt, Ze jsou v souCasnosti stale uvadény na trh nova komercni feSeni.
Jako ptiklad lze uvést software V-REP Svycarské firmy K-Team slouzici pravé pro tyto
ucely [50]. Tento simulacni software je rovnéz zalozen na zminéné knihovné ODE.

ZkuSenosti ziskané pifi tvorbé uvedenych praci byly vyuzity pii névrhu
komplexniho simulacniho software zaloZzeného na ODE, viz. kap. 3.3, pouzit¢ho pro
verifikacni experimenty piedklddaného feSeni. K vytvotfeni tohoto simula¢niho programu
byl pouzit programovaci jazyk Python. Hlavni diivody pro pouziti tohoto jazyku jsou:

- snadné spoluprace s knihovnou ODE prosttednictvim modulu pyODE

- umoziuje objektové programovani

- modul numPy lze pouzit pro maticové vypocty a numericka feSeni

- modul matPlotLyb nabizi reprezentaci namétenych dat ve 2D 1 3D grafech
- modul pyOpenGL zajistuje spolupraci s grafickou knihovnou OpenGL

Pro vykresleni simulované scény byla pouzita grafickd knihovna OpenGL.
Pozadavek na ulozeni stavu simulace a jeji opctovné spusSténi byl vyfeSen pomoci
standardizovaného formatu XODE, coz je textovy soubor pfesné definované struktury
ukladany ve formatu XML.

3.2 Platforma pouzita pro verifikaci navrhu resSeni

Predkladané feSeni umoziiujici vyuziti opakované posilovaného uceni pro fizeni robotu,
jehoz teoreticky rozbor byl podan v kap. 2.3 a 2.4, klade maximalni diraz na dodrzeni
obecnosti a rozsifitelnosti. Jednd se tedy o univerzalni navrh pouzitelny pro rtizné kracivé
roboty plnici obecné riizné ukoly, jejichz zadani miize byt ménéno bez nutnosti zasadni
zmény jednotky fizeni. Aby vSak bylo mozné dolozit vhodnost navrhu a poskytnout
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porovnani s jiz publikovanymi vysledky v odborné literatufe, je nutné vztahnout tento
obecny navrh ke konkrétni platformé. Jako testovaci robot byl zvolen sériové vyrdbény
model EQ3-KT firmy Lynxmotion, viz.Obr. 4. V nasledujici kapitole je uveden popis
tohoto robotu. V kapitole 3.2.2 jsou zavedeny soufadné systémy, které jsou ndsledné
vyuzivany pfi konstrukci zadkladnich fidicich €lenti a kapitola 3.2.3 popisuje sestaveni
modelu robotu pro potieby verifikaéniho experimentu.

Obr. 4: Pfedloha simula¢niho experimentu, robot EQ3-KT [49]

3.2.1 Popis robotu

Platforma zvolena jako ukazkovy ptiklad pro posouzeni schopnosti navrhovaného feSeni
je cCtyfnohy kracivy robot EQ3-KT, ktery ma tii stupné volnosti na nohu. Je tedy
umoznén obecny pohyb téla robotu v prostoru aniz by dochazelo ke zméné bodti doslapu.
Rozmér téla robotu je 240x200x55 mm. Kazda z noh, formaln¢ oznagenych (0,1,2,3),

ma tfi ¢asti, dale oznaované C, pro k =1,2,3, vzijemné propojené rovinnymi rotacnimi
vazbami (A[ M’ ,Pi) pro i =1,2,3,4. Pfislusné body doslapu necht’ jsou oznaeny N’
pro i =1,2,3,4. Necht' a zna&i vzdalenost vazeb A’ M', b znaci vzdalenost M' P' a ¢
znadi vzdalenost vazeb P’ N'. Pak plati:

a=30mm,b="T70mm,c=110mm (26)

Jednotlivé rotacni vazby omezuji jak pocet stupiii volnosti, tak i vzajemné natoceni tcles.
Uhlovy rozsah vazeb pro nohu 0 je nasledujici:

A« e<—%,%>,M0:ﬁ€<—%,%>, P037€<—%,%> (27)

kde «, B,y znaci Ghly vymezené pfislusnymi vazbami. Rozsah pro ostatni nohy je stejny,
ovSem s jinymi znaménky, jak ukazuje Obr. 6.
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Celkova hmotnost robotu je 1320 g, z toho 670 g ptipada na télo. Robot je osazen
celkem 12ti servopohony Hitech HS-475HB, véha jednoho pohonu ¢ini 40g.

3.2.2 Volba souradnych systému

Za ucelem urceni polohy a konfigurace pravé popsaného robotu, stejné tak jako urceni
polohy piekdzek vuci robotu, byly vramci této prace zavedeny nasledujici souradné
systémy (déle jen SS), viz. Obr. 5:

soufadny systém spojeny se zemi sS": tento SS je pevné spjat s prostfedim, pficemz
osa Y" tohoto kartézského SS ma opacny smér nez tihova sila plisobici na robot,

soufadny systém spojeny s trupem robotu 5S?: tento SS je pevné spjat s trupem robotu,
pocatek je umistén do hmotného stfedu téla,

soufadny systém nohy SSY: tento SS lezi v roving nohy robotu, se kterou je pevné spjat,

piicemz osa Y prochézi vazbou A’ a osa X prochazi bodem doslapu N'.

Obr. 5: Schéma zavedenych soufadnych systémt robotu

Na Obr. 6 je zobrazeno schéma robotu vroviné téla. Je zde patrné umisténi
jednotlivych bodi reprezentujicich rota¢ni vazby uvedené v kap. 3.2.1 a také kladny smér

zmény thlu o' pro jednotlivé nohy.
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Obr. 6: Schéma robotu, zobrazeni v rovin€ téla robotu

Pro uplnost je vhodné zobrazit souradny systém ss® a to vroving nohy,
viz. Obr. 7, ktery zobrazuje nohu 0. Je patrné, ze osa X prochazi bodem doslapu N°
aosa Y® prochazi vazbou 4°. Body (AO,M O,PO) opét znadi prislusné kinematické

vazby. Dile jsou zde zobrazeny kladné zmény uhlii B° a y°. Stejna orientace plati i pro

nohu 1. Pro nohy umisténé na kontralaterdlni stran€, tj. nohy 2 a 3, je kladny smér
orientovan opacné. DalSi proménné uvedené na Obr. 7 budou pouzity pii sestaveni
potencialové funkce zdkladnich fidicich ¢lend v kap. 3.3.

Ay B

e Nt

Obr. 7: Soutadny systém spjaty s nohou 0 robotu
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3.2.3 Vytvoreni modelu robotu

Pro potieby simulacniho experimentu byl sestaven model robotu, jehoz parametry jsou
popsany v kap. 3.2.1 a 3.3.2. Ktomuto ucelu poslouzil jiz zminény Open Dynamics
Engine, viz kap. 3.1. Vytvoieni modelu robotu pomoci ODE neprobihd interaktivnim
zpusobem v grafickém rezimu, tak jak je tomu zvykem u jinych aplikaci, napt. CAD
systémy, ale vyhradné prostfednictvim volani funkci zruéné psaného koédu. ODE
neposkytuje zobrazeni vytvoreného modelu, graficky vystup musi byt realizovan ve
vlastni rezii, podrobn¢ viz. kap. 3.4. Sestaveni modelu probihalo v tomto potadi:

- volba zékladnich téles, ze kterych bude model sestaven

- ptipadny import Clenitych téles slozitéjSich tvart

- nastaveni parametrii téles (rozmér, hmotnost, moment setrvacnosti, aj.)

- umisténi téles do prostoru a vzajemné provazani pozadovanymi vazbami
- nastaveni dodate¢nych parametrii vazeb (max. zatizeni, rozsah, ad)

- umisténi modelu do pozadovaného prostiedi

Robot EQ3-KT lze témeét cely modelovat s vyuzitim zakladnich téles ODE, tj.
krychle a kvadr. Rozméry a hmotnosti téchto téles byly nastaveny dle skute¢nych
parametrQi uvedenych v kap. 3.2.1. Vyjimku ptedstavuje koncovy ¢lanek noh, C,, ktery

nelze modelovat uzitim zékladnich téles, nebot maé specifické rozlozeni hmotnosti
zpusobené umisténim servopohonu do horni ¢asti, a rovnéz spodni doslapova ¢ast clanku
ma tvar polokoule. Modelovani tohoto c¢lanku byla vénovdna zvySena pozornost.
V priibéhu Casu bylo vytvoreno nékolik vyvojovych modifikaci, konecnd verze je patrna
z Obr. 8 a Obr. 9. Model tohoto ¢lanku nohy byl vytvofen pomoci open source programu
Wings 3D v 1.0.2, ktery je zcela postacujici pro uvedené pozadavky. Import modelu
¢lanku do ODE probehl pomoci standardizovaného formatu OBJ a volani vestavénych
funkci. Tyto funkce zajiStuji pouze nacteni dratového modelu (mesh). Nastaveni
hmotnosti, momentu setrvacnosti, ad., probihd jiz standardnim zptsobem jako u ostatnich
téles prostiednictvim vestavénych funkci, viz. dokumentace ODE [48].

Obr. 8: Model robotu, pohled ve sméru longitudinalni osy X

Model robotu, viz. Obr. 8, je tvofen celkem 21 tuhymi télesy, pficemz télo
platformy tvoii pét téles vzajemné spojenych vetknutim. Tato télesa jsou naznacena
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modie. Kazda znoh je tvofena &tyfmi télesy. Clanek C, reprezentuje kvadr (Servena
barva) spojena s télem rotacni vazbou, kterd umoznuje ¢lanku rotani pohyb v roving téla.
Clanek C, reprezentuji dva kvadry (zelena barva), které jsou propojeny rotaénimi
vazbami s ¢lankem C, a koncovym ¢lankem C; (zelend barva), ¢imZ je vymezen rotacni

pohyb v rovingé kolmé k medidlni roving. Z dvodu snadného vizudlniho zjisténi orientace
robotu v prostoru, ma jedno z téles, které vymezuje ¢elni rovinu robotu, zlutou barvu.
Model robotu tvofi celkem 20 rotacnich vazeb a 4 vetknuti.

Obr. 9: Model robotu, pohled ve sméru osy Z*

Zdrojovy kod modelu je uveden v souboru model robotu 3dofpy a parametry
modelu jako jsou rozméry, hmotnost, uhlové rozsahy ad. jsou uvedeny v souboru
parametry.py. Oba soubory jsou soucasti predklddaného komplexniho feSeni simulace,
podrobné popsané v kap. 3.4. Cely model je sestaven parametricky, muze tak byt
napiiklad zménén rozmér vSech téles robotu nebo pracovni prostor noh apod.
s minimalnim nutnym zasahem do zdrojového kodu.

3.2.4 Vybrané konfigurace

V této kapitole jsou z diivodu lepsi orientace popsany vybrané konfigurace robotu, které
jsou v dalsi ¢asti prace vyuzity pro posouzeni pribéhu potencidlovych funkci navrzenych
fidicich ¢lentt a také pro ukazani elementdrnich chovéni robotu vlivem aktivace
vybranych instanci téchto fidicich ¢lent v rdmci simulace. Numericky popis konfigurace
je pro nazornost vzdy doplnén o grafické zobrazeni modelu robotu nachdzejiciho se
v dané konfiguraci. Grafické podklady jsou exportovany piimo
z vytvotfeného simula¢niho software:
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Obr. 10: Konfigurace robotu ¢. 7

Obr. 11: Konfigurace robotu ¢. 8

Obr. 12: Konfigurace robotu ¢. 11



Tabulka 1: Hodnoty thlid vybranych konfiguraci robota

¢. | uhel o [rad] thel B’ [rad] thel y'[rad] obr.
T TR Obr. 8 a
U (0.0,00) (0,0,0,0) [3,3,3,3 br. §
7 (_29_19090) (0303030) (Z,Z,Z,Z Obr. 10
6 6 2222
8 19_19191 (0909090) 1917171 Obr. 11
2 6 6 6 2222
11| (0,0,0,0) (l,l,—l,—l) (7—”,7—”,7—”,7—”) Obr. 12
12 12 12 12 12 12 12 12

3.3 Sestaveni elementarnich fidicich €lent

Zakladem popsan¢ho néavrhu jednotky fizeni robotu je badze fizeni, viz. kap. 2.3.1,
obsahujici elementarni fidici cleny. Pro potifeby planovani chiize robotu je vhodné do této
mnoZiny zahrnout fidici €len postoje, ®,, kontaktu, @ ., a trajektorie, @, . Kazdy
z téchto ¢lenti je schopen diky propojeni se vstupnimi a vystupnimi zdroji generovat
elementarni chovani robotu. V prvni fazi navrhu byly navrzeny potencidlové funkce
téchto fidicich Clend. Déle byl v prostiedi Matlab sestaven geometricky model robotu,
ktery poslouzil pro vyhodnoceni charakteru sestavenych funkci a pro posouzeni
spravnosti navrhu jednotlivych instanci fidicich ¢lent v rliznych konfiguracich robotu.

3.3.1 Ridici élen postoje
Hlavnim cilem tohoto fidiciho ¢lenu, ®,, je dosazeni optimalnich poloh noh robotu
vzhledem k jejich pracovnimu prostoru, jak je uvedeno v kap. 2.3.1.1. Jako kritérium
optimality je pouzito heuristické miry postoje, viz. rovnice (5),(28).

®,=m (28)

Tato rovnice udava charakter potenciadlové funkce fidiciho ¢lenu. Z rovnice (5) plyne, Ze
pro vypocet hodnoty heuristické miry postoje, m, je v dané konfiguraci zapotiebi znat
vSechny uhly, které¢ vymezuji kinematické vazby.

3.3.1.1 Popis vybranych instanci

Optimalnich poloh noh Ize dosdhnout rznymi zptsoby. Lze tak ucinit rotacnim nebo
translacnim pohybem téla robotu pfi zachovani bodi doSlapu, pfipadné pomoci zmény
konfigurace jedné nohy pii zméne bodu doslapu. Tento postup umoziiuje sestavit n¢kolik
riznych instanci fidiciho ¢lenu postoje.

C

(29)

1

0,1,2,3 0,1,2,3 0,1,2,3
- {cb ® ®

PQ > Pl > Pﬂ }

Rovnice (29) uvadi prvni mnozinu instanci, které se snazi o dosazeni optimdlni
konfigurace rotaci téla robotu. Konkrétné zménou thlu klopeni, y, tj. rotaci kolem osy

X® | viz. Obr. 1. Nebo zménou thlu bodeni, ¢, tj. rotaci kolem osy Y'*. Piipadné
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zménou thlu klonéni, v , tj. rotaci kolem osy Z® . Déle lze uvést instance, které se snazi
o dosazeni optimalni konfigurace translaénim pohybem téla, viz. rovnice (30).

C, = {0, 0,022, (30)

Px,z Py

Prvni instance provadi transla¢ni pohyb v roviné téla robotu, zatimco druhd meéni
vySku téla robotu nad zemi. Instance jsou uvedeny oddé€lené, nebot’ napt. pro feSeni tlohy
rotace robotu je nezadouci, aby robot ménil svoji polohu v osach X®,Z® . Zaroven je
ale mozné, v piipade potfeby docilit chovani, kdy télo robotu provadi translacni pohyb ve
vSech osach a to pomoci kompozitniho fidiciho ¢lenu zahrnujiciho obé uvedené instance.

Tteti styl chovani, ktery je mozné docilit instanci fidiciho ¢lenu postoje, je zména
konfigurace zvolené nohy, jak uvadi ndsledujici rovnice. Tyto instance meéni vzdy

konfiguraci pouze jedné nohy, neméni proto ani polohu ¢i natoCeni téla ani konfiguraci
ostatnich noh.

G, ={®,} proi=0,1,23 (31)

3.3.1.2 Sestaveni potencidalové funkce

Nyni je zapotiebi nalézt pribéh potencidlové funkce, viz. rovnice (5), uvedenych instanci
fidiciho €lenu postoje pro vybrané konfigurace robotu. Obecné je nutné feSit nasledujici

problém. Robot se nachazi ve zndmé vychozi konfiguraci, (x,y,z,(p,x,l;/,Ni,ai,ﬁi,yi)
pro i=0,1,2,3.V této konfiguraci je provedena jedna z téchto akci:

- posuv téla robotu,

- rotace téla robotu,

- zmeéna doslapu vybrané nohy.

Po provedeni akce hleddme nové hodnoty uhli vSech noh a',B',y' pro
i=0,1,2,3, pomoci nichz je mozné spocist hodnotu heuristické miry postoje. Ovéteni
prabehu potencialové funkce staci provést pouze pro zménu uhlu boceni a posuv v roving
téla robotu. V piipadé vyhovujiciho vysledného charakteru funkce lze usuzovat ptijatelné

vysledky i pro zménu ostatnich parametri, coz bude nésledné prokazovano jiz pfimo
pomoci simulace chovani robotu za pomoci 3D modelu popsan¢ho v kap. 3.2.3.

Pro zménu thlu boceni, tj. rotacni pohyb, plati:
N = NP cos(p) + N sin(p), (32)
N =-NP sin(p) + N cos(e).
kde [N?, N] je pocatetni bod doslapu vybrané nohy, [N{), N1 je bod doslapu po
zmén& uhlu boceni téla robotu, ¢ je thel, o ktery doslo k rotaci téla kolem osy Y.
Obdobné pro zménu polohy, tj. translacni pohyb, plati:

2) _ A7(2) _
NZ; = sz 5, (33)
N =NP -6,.
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kde 8, a 8, je posuv v ose X? resp. Z). Pro vektory u,v plati:

N® = A4 = (1),

R ) (34)
Z® - 4" =(v,v,)

I
u =
r
y =

kde 4'” je bod 4 po provedeni rotaéniho, resp. translaéniho pohybu. Bod Z je

libovolny bod lezici na piimce uréené body 4°A4° resp. 4°4' . Pro uhel o plati:

uv +u,v
o = arccos 1122 . (35)
i+ Vv

Nasledujici rovnice lze vztahnout k libovolné noze i=0,1,2,3. Nyni je mozné urcit thly

B' a y'. Velikost téchto thli je nutné urcit v roviné nohy, tj. v SS@, viz. Obr. 7. Pro
velikost vektoru u plati:

N
u

:1/u12 +u§ =N;(3) (36)

kde N!® je x soufadnice bodu doslapu nohy i v soufadném systému SS9 . V roving

nohy dale plati:
m+n=d, vV +m’=b*, vV +n’=c’. (37)
Hodnotu m lze ur€it pomoci rovnice (37) takto:

2 2

a pro velikost vySky v pak plati:

v=Ab*—m’. (39)

Ze znalosti hodnot v a d je mozné urcit prisecik X'® takto:

Xjf) :Mj§3) +[§j'(N;3) _M;S))’

(40)
Xi® = Mi® +[§j,(N;<3> —M;“)).
Odtud pro bod P°* plyne:
PO = x'® i[gj,(M;m —N;“)),
(41)
P = x1 i[gj'(M V=N,
Pomoci bodu P"? lze ur¢it hledany tihel B°:
B =—arctan (%J (42)

Pro vypocet thlu gama je vhodné zavést vektory é,} takto:
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r i(3) i3 pi(3) i(3)

s=(PO =MD B M) =(s,.5,),
r
=

. (43)
(MO =PO N =) = (1,8,
Pro thel gama pak plati:
y = arccos Scht s, . (44)
\/sf +s5 ~\/tf +6

Rovnice (35), (42) a (44) vyjadiuji velikosti hledanych uhli o',B',y’ pro
jednotlivé nohy i=0,1,2,3. Tyto hodnoty Ize pouzit pro vypocet heuristické miry postoje,
dle rovnice (5). Uvedeny postup byl algoritmizovan a ndsledné¢ implementovan v

prostfedi Matlab pro potfeby nalezeni priabéhu potencialové funkce jednotlivych fidicich
¢lenti v riznych konfiguracich robotu.

3.3.1.3 Posouzeni charakteru pouzité funkce
Nejprve je posuzovan fidici ¢len postoje, ktery vyuzivéa jako vystupniho zdroje

uhel boceni, ¢ . Jedna se o instanci ® P%M. Pribéh jeho funkce je zndzornén na Obr. 13

pfi pouziti normalizace thlt na interval <—7T,7T>, kterd je uvedena v odborné literature,

viz. kap. 2.3.1.1. Je zjevné, ze charakter je zcela nevhodny pro hledani globalniho
extrému pomoci gradientni metody, tak jak je pozadovano, viz. kap. 2.3.1. Vysledny
prib&h pfi vyuziti normalizace thli na interval (—m/2,7/2) je ukdzdn na Obr. 14.
Prvotni navrh tedy ukézal na nevhodny zpiisob normalizace Uhli. Oba vySe zminéné

grafy ptedstavuji prubéh funkce pro vychozi konfiguraci robotu €. 1, popis konfigurace je
uveden v kap. 3.2.4.
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Uhel bo&eni téla robotu [stupné]

Heuristicka mira postoje [-]

Obr. 13: Potencidlova funkce fidiciho ¢lenu postoje, nevhodna normalizace
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Obr. 14: Potenciadlova funkce fidiciho ¢lenu postoje, konfigurace ¢.1

Pro jinou vychozi konfiguraci robotu (¢. 7, Obr. 10) ziskdme obdobny prub¢h,
ovsem globalni maximum bude v grafu posunuto vose X . Vysledny graf je uveden na
Obr. 15. Pokud budeme zkoumat priibéh funkce pro vychozi konfigurace, které vzniknou
z konfigurace ¢. 1 posuvem téla robotu v ose Z*', tj. zménou uhlii B,y na viech nohach
a tedy zménou vysky téla robotu nad zemi, obdrzime totozné prubéhy funkci. Maximalni
hodnota heuristické miry postoje bude pro jednotlivé konfigurace riizna, tj. globalni
extrém bude na grafu posunut v ose Y. Prib¢h heuristické miry postoje pro konfigurace
robotu s rozdilnou vyskou téla nad zemi je uveden na Obr. 16. Je patrné, Ze existuje pro
dané¢ neménné body doslapu idealni vyska téla robotu nad zemi, pii které lze docilit

maximalni hodnoty heuristické miry postoje. Z grafu rovnéz plyne, Ze instance fidiciho
0,1,2,3
y

translacniho pohybu, bude vyhovovat pozadavkiim kladenym na tvar plochy funkce.

¢lenu postoje, @, , kterd optimalizuje vySku téla robotu nad zemi prostiednictvim

0.4

0.35

03

0.25

0.2

0.15

Heuristicka mira postoje [-]

0.1
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15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Uhel bo&eni téla robotu [stupné&]

Obr. 15 : Potencialova funkce fidiciho ¢lenu postoje, konfigurace ¢. 7
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Obr. 16: Potencialové funkce fidiciho ¢lenu postoje pro rizné vysky téla nad zemi

Ridici ¢len postoje je mozné pouzit také s vystupnimi zdroji x,z . Pfislu$na
0,1,2,3

fidiciho ¢lenu pro vychozi konfiguraci ¢.1. Graf ukazuje zavislost velikosti heuristické
miry postoje na poloze téla robotu, kterd se méni vroviné téla robotu, tj. ve sméru
longitudindlni a laterdlni osy téla. V ptipad¢ pouziti odliSné¢ vychozi konfigurace robotu,
¢. 7, je vysledny tvar potencidlové funkce opét piijatelny, nebot’ mé pravé jeden globalni
extrém, viz. Obr. 18. Jiny tvar ohraniCujici kifivky grafu vosach X,Z je dan jinou
vychozi konfiguraci a omezenym rozsahem vazeb noh, které neumoziiuji té€lu robotu
dosdhnout stejnych posunuti jako v pfedchozim piipade.

instance pak ma tvar @, . Na Obr. 17 je uveden prubéh potencidlové funkce tohoto

Heuristicka mira postoje [-]
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Obr. 17: Potencidlové funkce fidiciho ¢lenu @ PSL—“ pro konfiguraci €.1
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Obr. 18: Potencidlové funkce fidiciho Clenu ® P% pro konfiguraci €. 7

Posledni skupinu instanci fidiciho ¢lenu postoje predstavuji zdkony fizeni, které
jako vystupni zdroj pouzivaji pouze jednu nohu robotu. Jak bylo uvedeno v kap. 3.3.1.1,
cilem je dosazeni optimalni konfigurace zvolené nohy zménou jejiho doslapu. Blize neni
v odborné literatufe tato instance komentovana. V pfedkladaném feSeni byl pouzit
modifikovany vypocet heuristické miry postoje, ktery neuvazuje thly vSech noh, ale
pouze nohy manipulovang, viz. rov. (45):

<Dpf=m[=p[Hcos(®€[j), i=0,1,2,3 (45)

j<3
Dtivodem tohoto postupu je snaha o dosazeni stfednich poloh thli dané nohy,
nikoliv dosazeni co nejlepsi manipulovatelnosti robotu jako celku. Pokud by se robot

nachdzel na vodorovné rovin€ bez prekazek, je mozné predpokladat stejny charakter
0,1,2,3
Px,z

potencialové funkce jako u instanci ® . Snahou je ovSem navrzeni takového fidiciho

¢lenu, ktery by byl schopen své ¢innosti i v neznamém c¢lenitém prostiedi s prekdzkami.
V tomto ptipadé je nutné uvazovat potencidlné velkou netispé$nost pii snaze umistit nohu
do teoreticky spoctené konfigurace, napt. diky vyskytu nerovnosti nebo obecné prekazky.
Pro ¢innost tohoto fidiciho ¢lenu byl navrzen iterativni postup, kdy je koncovy bod nohy
polohovan opakovan€¢ o experimentdlné stanovenou hodnotu Axz smérem
k predpokladanému maximu heuristické miry postoje stanovené dle rovnice (45). Zmeéna
vysky bodu doslapu polohované nohy nad povrchem je fizena reaktivné dle charakteru
prostiedi. Jestlize narazi noha béhem piesunu do nové polohy na ptekdzku resp. ¢lenitost
terénu, coz lze detekovat zvySenym odbérem proudu na servopohonech pii nulové zméné
uhl nohy, pokousi se fidici ¢len pifekazce vyhnout zvySenim resp. sniZzenim vySky bodu
doslapu nad povrchem. V pfipadé€, Ze toto neni mozné ucinit s ohledem na omezeni dana
rozsahem vazeb nohy, je noha navracena do posledni znamé konfigurace a fidici Clen
vraci nadfazené vrstvé architektury fizeni informaci o svém netspéchu. Konkrétni
chovani fidiciho ¢lenu je ukizano pomoci prostorové simulace robotu v prostiedi
s prekdzkami, viz. kap. 3.5.1.
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3.3.2 Ridici élen kontaktu

Hlavnim cilem fidiciho c¢lenu kontaktu, @, , je docileni optimalniho rozlozeni sil

pusobicich v doslapech. Tohoto stavu se snazi docilit translacnim pohybem téla nebo
zménou konfigurace vybrané nohy. S ohledem na informace uvedené v teoretickém
rozboru tohoto fidiciho ¢lenu, viz. kap. 2.3.1.2, bylo pfistoupeno k vlastnimu néavrhu
tohoto fidiciho clenu. Vysledné potencidlové funkce tohoto navrhu jsou uvedeny
v kap. 3.3.2. Nejprve je ovsem vhodné uvést mozné instance tohoto fidiciho ¢lenu
a poskytnout popis ocekavaného chovani robotu, které tyto instance maji zajist'ovat.

3.3.2.1 Popis vybranych instanci

Jestlize ma fidici clen kontaktu dosédhnout optimélniho rozlozeni sil pulisobicich
v doSlapech robotu, miize tak ucinit vykonanim translacniho pohybu téla nebo zménou
konfiguraci jednotlivych noh, pfi¢emz je nutné rozhodnout, jestli budou v pribéhu
konvergence uvazovany reakce ve vSech nebo jen ve vybranych bodech doslapu. Necht’
prvni skupina instanci, které jsou pouzity pro planovani chtize robotu, vypada takto:

C4={(I) 012 @ 023 g 013 g 123 g M} (46)

Kx,z Kx,z > Kx,z > Kx,z > Kx,z

Tyto zakony fizeni optimalizuji rozlozeni reakci v doslapech prostfednictvim transla¢niho
pohybu téla vosach X a Z® . Pfi své &innosti berou vvahu jen tfi vybrané nohy
nebo v pfipad¢ posledné uvedené instance vSechny Ctyfi. Instance, které berou v potaz
pouze tfi nohy, mohou byt s vyhodou vyuzity pro sestaveni kompozitnich fidicich ¢lent,
které¢ by zajistili slozitéj$i chovani robotu. Napf. noha, jejiz konfigurace neni uvazovana
fidicim ¢lenem kontaktu, mize byt vyuzita fidicim Clenem postoje, ktery bude v ramci

0,1,2,3
kx,z

paralelni aktivace optimalizovat manipulovatelnost této nohy. Instance, ® , kterd

vyuziva vSechny ¢tyfi nohy, nebude v dal$i ¢asti prace vyuzivana s ohledem na jeji piinos
pro feSené ulohy.

Druhou mnozinu pifedstavuji instance, které se snazi docilit optiméalniho rozlozeni
reakci zménou bodu doslapu vybrané nohy:

5 K=* 4 K=* 4 K=* H K*

C ={(D 0,1,2 ® 0,23 ® 0,13 ® 1,2,3} (47)

Znak = je substitucni, na jeho mist¢ mize byt pouzit kterykoliv ze vstupnich zdroju.

s 0,1,2 - v: .o ros r s ’ ’ . v
Zapis @, tak oznaCuje tfi rizné instance, kter¢ maji jako vystupniho zdroje pouZitu

nohu €. 0,1 nebo 2. Celkem tedy mnoZzina C, obsahuje 12 riznych instanci fidiciho ¢lenu

kontaktu. Kazdd znich méni konfiguraci pouze jedné nohy. Pro jejich ¢innost byl
uplatnén stejny algoritmus, ktery byl navrzen pro cinnost fidiciho c¢lenu postoje
manipulujici jednou nohou, viz. kap. 3.3.1.3, zajiStujici reaktivni chovani v piipade
vyskytu prekazky.

3.3.2.2 Sestaveni potencidalové funkce

Ridici ¢len kontaktu musi byt dle stanovenych cilii schopen planovat pohyb robotu, ktery
se nachazi nejen na vodorovné roviné, ale i v ¢lenitém terénu. Po konzultaci se Skolitelem
bylo pfistoupeno k feSeni modelové situace, kdy se robot nachazi na naklonéné roviné,

viz. Obr. 19. Body N' opét oznaCuji mista kontaktu robotu se zemi. Bod T oznaluje
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Wow v

t87i5té robotu. Rovina, Q, na niZ se robot nachazi, vznikla rotaci o uhel 8 kolem osy Z"”
a o uhel p kolem osy X" . Vtéto situaci je nutné zjistit velikost sil plsobicich

v doslapech tfi zvolenych noh, jelikoz vySe uvedené instance se snazi optimalizovat
rozlozeni reakci vzdy pravé ve tiech nohdch robotu. V ptipad€¢ Ctvrté nohy neni pii
vypoctu uvazovan kontakt s podlozkou.

Obr. 19: Robot umistény na naklonéné rovingé

Pokud se robot nachazi ve statické rovnovaze, lze po uvolnéni vazeb uvazovat

pisobeni sil naznaCenych na Obr. 20, kde je pro pichlednost krom tihové sily, F,

naznaceno uvolnéni pouze v bodé N°. Jedna se o normalovou slozku reakce, F;,’ , ktera
plsobi v bodé doslapu ve sméru kolmém k rovingé. Te¢nd slozka reakce, F, , piisobi

rovnez v bodu doslapu, ale vroviné Q. Smér této slozky je shodny se smérem praméetu
tihové sily do roviny Q. Na Obr. 20 je dale naznacen rozklad tecné a normalové slozky
reakce na slozky plisobici v osach soufadného systému SS. Obdobnym zpiisobem lze
postupovat i pro zbylé body doslapu N', N*.

5 NS
Obr. 20: Sily pisobici na robot v bodé doslapu N°

Pro statickou rovnovahu robotu nachéazejiciho se na naklonéné roviné musi platit
rovnice silové rovnovahy, (48)(49)(50), a rovnice momentové rovnovahy, (51)(52)(53):

FZ\(/)X_FT()X+FZ\IJX_FTIX+FZ\?X_FTZXZO (48)
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Ey, +Fy +Fy +Fy +Foy +Fn —F. =0 (49)
FZ\(/)Z_FT()Z+FZ\]/Z_FT]Z+FZ\§Z_FTZZ:0 (50)
_FZ\(J)YAZ _FTOYAZ +FZ\(J)ZAY _FT%AY _FZ\]/YBZ _FT]YBZ +FZ\]/ZBY

(51)
-F,B,-F.C,-F,C,+F,,C,—F.,C, +F,T,=0
+FZ\(J)XAZ _FTOXAZ _FZ\(/)ZAX +FTOZAX + FZ\]/XBZ _FT]XBZ (52)
_Fz\]/ZBX+F7]ZBX +FZ\3XCZ_FT2XCZ_FZ\32CX+FTZZCX =0
_FZ\(J)XAY + FTOXAY +FZ\(/)YAX + FTOYAX _FZ\]/XBY + FT]XBY +FZ\]/YBX (53)

+F\B, —F..C, + F,C, + Fy,Cy + F2.Cy = F.T, =0

Jednotlivé slozky normélovych a tecnych sil je mozné spocCist pomoci nasledujicich
dopliujicich rovnic.

Fy, =F,'sins, Fy, =F, cosd, Fy,=F{sinp (54)
Fy =F,sind Fy, =F; cosé Fy, =Fysinp (55)
Fy, =Fysind Fy, =Fy cos§ Fy,=F\sinp (56)
Fjy =F/cos§ Fjy=F/sin§ Fj=F/cosp (57)
F2 =Ffcosé FEf=FE’sin§ FEJ=Fcosp (58)
ES, =Ffcosd Fj,=F sind FS=Fcosp (59)

Pomoci rovnic (48) az (59) je mozné nalézt velikost reakci v dosSlapech tii
zvolenych noh robotu, ktery se nachazi na naklonéné roving€ ve statické rovnovaze. Cilem
fidicitho Clenu kontaktu by mélo byt dosazeni takové konfigurace, kdy budou jednotlivé
sily pusobici v doSlapech rozloZzeny rovnomérné. Proto je mozné formulovat vypocet
potencidlové funkce fidiciho €lenu kontaktu nasledovné:

n

O =0 (F,)=[~3(F-F) .n=3 (60)

n

i=1
kde o (F) zna¢i smérodatnou odchylku tii spoétenych sil pisobicich v doslapech robotu,
F, jsou jednotlivé sily, F je aritmeticky pramér tdchto sil. Priibéh funkce takto

navrzené¢ho fidiciho ¢lenu byl opét zkouman pro rizné vychozi konfigurace robotu.
Vybrané prabehy jsou zobrazeny v nasledujici kapitole.

3.3.2.3 Posouzeni charakteru pouzité funkce

0,23
Kxz >

Nejprve je posuzovan prubéh funkce fidicitho ¢lenu kontaktu, @ ktery se

snazi o minimalizaci smérodatné odchylky sil ptisobicich v doslapech noh 0,2,3

translaénim pohybem téla robotu. Na Obr. 21. je tato funkce ukazana pro vychozi
konfiguraci robotu ¢. 11. Prabéh lze povazovat za pfijatelny, nebot’ funkce ma prave
jedno globalni maximum a je klesajici na celém definicnim oboru. Pfedevsim z pravé
casti Obr. 21 vyplyva, ze tento fidici ¢len bude pfi své Cinnosti posouvat stied téla robotu
(resp. prumét stfedu téla do roviny kolmé na smér tihové sily) ke stfedu trojuhelniku,
jehoz vrcholy tvofi body doslapu noh 0,2,3 (resp. pruméty téchto bodi do roviny kolmé
na smér tihové sily). Ridici ¢len se tak zarovei snaZi o dosaZeni trojithelnikové statické
stability, pfi¢emz podpirny trojuhelnik je tvofen nohami robotu, které dana instance
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pouziva jako vstupni zdroje. Porovndnim maximalnich moznych transla¢nich posuvu téla
v této konfiguraci s maximalnimi posuvy v konfiguraci €. 1, viz. Obr. 17, Ize konstatovat,
ze v piipad€ konfigurace €. 11 jsou posuvy mensi. Toto je dano vétsi vyskou téla robotu
nad zemi, a tim 1 omezenim pracovniho prostoru noh. Zatimco zvétSovani vzdalenosti
téla robotu od podlozky vedlo u fidiciho Clenu postoje k potencidlné vétsi heuristicke
mife postoje, u fidictho ¢lenu kontaktu by tento pohyb vedl k omezeni maximalnich
moznych posuvi téla a tim i ke snizeni Sance na dosazeni optimalniho rozlozeni sil.
Tento fakt je nutné zohlednit predev§sim pii pozdé&jsim ndvrhu formélnich specifikaci
uvedenych fidicich ¢lent.

Smérodatna odchylka reakci

Smérodatna odchylka reakci
0.8 ¥

0.6

0.4

0.2

Smérodatna odchylka reakci

Posuv téla v ose X [x 100mm]
(=]

05 0.4

%, 0.2
Posuv téla 0

vose X [x 100mm] -0.5 0.2 Posuv téla

-1 .04 v ose Z [x 100mm] 033 -0.3 -0.2 0.1 0 0.1 02 0.3

Posuv téla v ose Z [x 100mm]

Obr. 21: Potencialova funkce Fidiciho &lenu ® 22 pro konfiguraci &. 11

Kx,z

0,23

X,z 2

Na Obr. 22 je ukdzan prab&h funkce fidiciho ¢lenu kontaktu, @, pro méné

pfiznivou vychozi konfiguraci €. 8. Z pribéhu je patrné, ze i v tomto piipade je funkce
klesajici a ma pravé jedno lokalni a zaroven globalni minimum. I v této konfiguraci bude
fidici ¢len posouvat primét tézisté robotu (v roviné kolmé na tihovou silu) smérem ke
sttedu podpiirného trojuhelniku.
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Obr. 23: Potencidlova funkce
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padu robotu. Toto omezeni lze realizovat pfimym méfenim velikosti reakce v bodé¢
~ : . o v+ . r v v s 0,1,3 . v
doSlapu nohy protilehlé viici noze manipulované. V pfipad¢ instance @, to je v bod¢

doslapu nohy €. 3.

3.3.3 Ridici ¢len trajektorie

Ridici ¢len trajektorie mize zajistovat globalni i lokalni pldnovani pohybu robotu, jak
bylo popsano v teoretické casti, viz. kap. 2.3.1.3. Vzhledem k tomu, ze lokélni planovani
pohybu jiz bylo zaclenéno do obou ptredchdzejicich fidicich ¢lend, je v této praci fidici
Clen trajektorie navrzen pro dosahovani poloh téla robotu v absolutnim soufadném
systému SS. Tyto polohy v globdlnim soufadném systému by mél poskytnout globalni
planovaci algoritmus. S ohledem na stanovené cile a rozsah prace, nebyl globalni
planovaci algoritmus feSen. Schopnost implementované jednotky fizeni mé byt prok4dzéana
na dvou zdkladnich typech uloh, viz. kap. 2.5.2. V pfipad¢ rotace robotu na misté neni
vyuziti fidiciho ¢lenu trajektorie zapotiebi, nebot’ zménu uhlu boceni lze dosahnout
fidicim c¢lenem postoje. V pifipad¢ dopiedné chlize je mozné v ramci procesu uceni
motivovat pohyb robotu smérem k cilovému bodu udélovanim okamzit¢ odmeény
v pfipad€ snizeni vzdalenosti robotu od tohoto bodu. Navic translaéni pohyb téla robotu
je mozné zajistit 1 fidicim clenem kontaktu, jak bude ukazano v kap. 3.6.2.

V pocate¢nich fazich ndvrhu baze fizeni byly ovSem navrzeny dvé instance
fidiciho ¢lenu trajektorie:

TX.Z °> " Tg

Co={®,57°, 51> (61)

Obé instance potiebuji ke své ¢innosti bod v souradném systému SS”, ktery je poskytnut
globalnim planova¢em. Prvni z uvedenych instanci méni polohu robotu vosach X
a Z% . Druha instance méni tthel bodeni robotu tak, aby longitudinalni osa robotu
sméfovala do cilového bodu. Prvotni experimenty vSak prokazaly, ze vysledné
konfigurace robotu po ukonceni procesu konvergence obou uvedenych instanci jsou
natolik nepfiznivé pro ¢innost dalSich zakonu fizeni, ze od jejich pouziti bylo ustoupeno.
Navrh tohoto fidicitho ¢lenu musi byt, dle ndzoru autora, optimalizovan v souinnosti
s globalnim planovacem, ktery ovSem neni v této praci feSen s ohledem na stanovené cile
a rozsah prace.

3.4 Projekt implementujici navrzené reseni

Predchozi kapitola 3.3 se zabyvala ndvrhem baze fizeni tvorici zaklad fidici jednotky
robotu. Po dokonceni této prvni faze, bylo nutné implementovat pomoci zvolenych
prostiedkd, viz. kap. 3.1, vSechny tfi vrstvy architektury zalozené na paradigmatu DEDS,
jejiz teoreticky rozbor je uveden v kap. 2.3 a to vCetné algoritmu Q-uceni, viz. kap. 2.4.4.
Pro tento tcel byl sestaven komplexni software projekt, jehoz hlavnim tcelem je:

- ovefeni funkEnosti koordina¢niho, resp. planovaciho schématu
- ovéteni funk¢nosti vytvofeného modelu robotu, viz. kap. 3.2.3
- zjisténi vyslednych elementt chovani robotu pomoci navrzenych fidicich ¢lent

- nalezeni vhodného schématu paralelnich aktivaci kompozitnich fidicich ¢lent
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- nalezeni parametrti algoritmu Q-uceni pro feSeni zadanych tloh robotu

- posouzeni vyslednych chovani robotu v ramci feSenych uloh, viz. kap. 2.5.2
Pro dosazeni téchto cilti bylo nezbytné:

- algoritmizovat chovani vSech navrzenych instanci zékladnich fidicich ¢lent

- propojit ¢innost téchto zakond fizeni s modelem robotu

- zajistit automatické sestaveni kompozitnich fidicich ¢leni

- implementovat koordina¢ni mechanismus DEDS pomoci stavového automatu

- implementovat algoritmus Q-uceni a proces uceni propojit s podfizenou vrstvou

- zajistit grafické zobrazeni chovani robotu

- zajistit ukladani a nacitani simulace a jejich parametrti

V nésledujici kapitole 3.4.1 je stru¢né popsana funkénost programu a zptisob jeho
vyuziti. V kap. 3.4.2 je pak uvedena struktura programu a jsou zde rozebrany jednotlivé
moduly, které tvofi projekt. Zpiisob implementace vybranych problémi je uveden v kap.
3.4.3. Vysledky, kterych bylo dosazeno timto programem jsou diskutovany az
v nésledujicich kapitolach, ptedevsim kap. 3.5 a 3.6.

3.4.1 Popis ¢innosti programu

Vsechny tyto dil¢i cile a pozadavky uvedené v predchozi kapitole byly splnény a jsou do
projektu zapracovany. Projekt umoziluje na vstupu nacist model prostredi a model
simulovaného robotu. Tento vstup muize byt realizovan bud’to programové, pouzitim
modulu napsaného v jazyce python, nebo pomoci standardizovaného formatu XODE.
Jednd se o textovy soubor ve formatu XML obsahujici pfesné¢ definované udaje, ptiklad
vstupu je uveden na Obr. 24.

- «=xode> body, geom = create hox [space,world, rstoj_x,rstoj_y,rstoj_z, mStojka,S55,Z55,.0)
- zworld name="world"> body.setPositioni (zslz x,zslz vy, zslz z) )

- «space name="space"> body.name = "lzStojkaladni”
- <geom name="simFloor,255,32,128"> listOfEodies.append (body)
<plane a="0" b="1" c="D" d="0" /> listOfGeoms, append (geom)
</geom= tl = getTelesoBylName (listOfEodies,
- «geom name="gBox1,192,192,192"> t2 = getTelesoByName(listOfBodies,

- <transform>
<position ¥="-16.9" y="1.25" z="-16.9" />
- <rotation>
<euler x="0" y="0" z="0" aformat="degrees" /=
</rotation=
</transform=
<box sizex="9.8" sizey="2.5" sizez="0.2" />
</geom=
- <geom name="gBox2,192,192,192": vazha. setParam(ode . ParawFMax, fHwax)

varba = ode.HingeJoint {world)
vazha.attach(tl, t2)

vazba.setinehor ( (i_kzl_pslz_x,i_kzl_pslz_y,i_kzl_pslz_z))
vazba.setlxis(i(1,0,0))

vazha.setParam(ode.ParamloStop, stojka dolu_leva |
vazha.setParam(ode. Parawiiitop, stojka nahoru leva )
vazba.setParam|ode. Paramiel, 0}

Obr. 24: Priklad vstupu programu, a) Xode format prostfedi b) pfima tvorba modelu

Po nacteni zadaného modelu prostiedi a modelu simulovaného robotu, je nutné,
aby uzivatel zadal typ feSené ulohy. Preddefinovany jsou tloha rotace robotu kolem osy
Y a tiloha dopfedné chiize. Dalsi innost programu jiz probihd bez zasahu uZivatele.
Na zakladé zadané ulohy vybere program preddefinované predikdty stavového
vektoru, ¢, a mnozinu instanci zékladnich fidicich €lent véetné jejich specifikaci. Z této
mnoziny je automaticky sestavena mnozina kompozitnich fidicich ¢lenti vcetné jejich
specifikaci pomoci rovnic (10) az (18). Nasledné je sestaven model systému zahrnujici
vSechny mozné stavy a prechody systétmu. Postup vytvofeni modelu vychazi
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z teoretického rozboru podaného v kap. 2.3.2. Model poskytuje pro kazdy stav mnozinu
ptipustnych aktivaci zakladnich i slozenych fidicich ¢lent. Tento model je po vytvoreni
uloZen v podobé textového souboru na pevny disk, viz. Obr. 25.

ID0l [True False True False 0 0 ]

0 ridici clen postoje s rotaci tela
1 ridici clen Eunta tu s pohybem nohy, troj: [0, 2, 3], noha: 2
2 ridici clen kontaktu s pohybem nohy, troj: [1. 2, 3]. noha: 3
3 ridici clen postoje s translaci v ose ¥
4 ridici clen postoje se zmenou kloneni/sklopend
5 kompozitni ridici clen:
pod-—>»
ridici clen postoje s rotaci tela

nad--»
ridici clen kontaktu s pohybem nohy, troj: [0, 2, 3], noha: 2
6 kompozitni ridici clen:
pod-—»
ridici clen postoje s rotaci tela
nad--x
ridici clen kontaktu s pohybem nohy, troj: [1, 2, 3], noha: 3
7 rompozitni ridici clen:
pod--»
ridici clen postoje s translaci v ose v
nad--x
ridici clen postoije se zmenou kloneni kTopendi

Obr. 25: Ukazka ulozenych informaci o modelu chovéani systému

Nasleduje zahajeni procesu online Q-uceni, béhem kterého se fidici jednotka snazi
nalézt optimalni posloupnost aktivaci pro dosazeni cile fesené ulohy. Béhem procesu je
zobrazovan jak graficky tak textovy vystup. Graficky vystup ukazuje model robotu
v daném prostiedi a jeho chovani vrealném cCase pod vlivem aktivaci jednotlivych
zékonil fizeni. Textovy vystup béhem procesu uceni poskytuje i tyto informace (viz. téz
obr. Obr. 26):

- Cislo iteracniho kroku

- aktualni stavovy vektor popisujici stav robotu

- informaci o aktivaci vybrané¢ho zakona fizeni

- prubéeh a vysledek procesu konvergence zvoleného zakona fizeni
- informace pouzité pro vypocet okamzité odmény

- velikost okamzit¢ odmény za provedeni zvolené akce fizeni

Prave byla spustena & . aktualizace Qhodnoty v procesu Quceni.
Uoiba akce ve stavu [True, False, True, False, 1, 81 ID: 2
pokus

nejnizsi vrstva —> aktivace ridciho clenu postoje se zmenou vysky
konv: iteracni krok ridciho clenu POSTOJE s translaci v ¥

Jeden krok aktivace controlleru byl ukoncen, celkem provedeno 20 simulacnich kroku ODE
ridciho clenu POSTOJE s translaci v Y
neprinese zlepseni

deltalhlu -8.82552875852085 [st.]

prepnuto do stavu: [True, False, True, False, True, Truel ID: 3

Obr. 26: Priklad textového vystupu béhem procesu uceni

Ptedkladany projekt neni opatfen grafickym uzivatelskym rozhranim. Jeho pouziti
vyzaduje alespon zakladni znalosti programovani. Veskera zakladni funkcionalita
projektu je ovSem poskytovana co nejjednodusSim zpisobem prostiednictvim
vysokouroviiovych funkci. U vSech funkci je uveden komentat. Autor predpoklada dalsi
vyuziti vytvofeného programu jak pro védecké tak i pedagogické ucely.
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3.4.2 Struktura projektu

Cely projekt je naprogramovan objektové pomoci jazyka Python s vyuzitim dalSich
nastroji a knihoven uvedenych v kap. 3.1. Pfi navrhu projektu byl kladen maximalni
diiraz na obecnost a modifikovatelnost v pfipadé zmény pozadavkia. Toto tvrzeni
dokazuje i fakt, ze predkladany projekt byl ve starSi verzi pouzit napt. i pro simulaci
dynamické chtize ¢tyfnohého robotu Qasimodo v praci [33]. Vysledné fesSeni projektu je
rozdeleno do nékolika vzajemné propojenych moduli:

modul zajistujici praci s knihovnou ODE

- modul poskytujici parametricky model robotu

- modul zajist'ujici graficky vystup

- modul elementarnich fidicich ¢len

- modul koordina¢niho mechanismu a algoritmu Q-uceni

Modul zajistujici praci s ODE obstaravd inicializaci a nastaveni parametri
simulace realizované pomoci knihovny Open Dynamics Engine. Dale poskytuje dilezitou
mezivrstvu pro jednodus$si vytvareni téles, pfidavani vazeb do simulace a nastavovani
jejich parametri.. Vyrazné tak zjednoduSuje néslednou praci s ndvrhem modelu
zvoleného robotu a jeho import do simulované¢ho prostiedi a také pii spousténi ci
ukoncovani simulace. Do tohoto modulu patti ttidy Sim a TaskToSim.

Modul poskytujici parametricky model robotu zajistuje vytvoreni modelu robotu
z poskytnutého vstupniho souboru, ktery mize byt zadan ve formatu XODE nebo ve
formatu pfimo psaného kodu, jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole. Platforma pouzita
pro verifikaci i jeji model je podrobné diskutovana v kap. 3.2. Modul je tvofen dvéma
zdrojovymi soubory model.py a parametrs.py.

Modul zajistujici graficky vystup je vystavén na pouziti knihovny OpenGL
prostiednictvim modulu pyOpenGL. Veskerd funkcionalita je umisténa do tfidy
PaintSim. Jak jiz bylo uvedeno pii diskusi pouzitych prostiedki, fyzikalni engine ODE
neobsahuje zadné ndastroje pro zobrazeni simulované scény, veskeré vykreslovani
simulovaného robotu a prostiedi tak musely byt obhospodaieny ve vlastni rezii, coz
pfineslo mnoho dil¢ich problémt, které musely byt feseny.

Modul elementéarnich fidicich ¢lent je tvofen dvéma tfidami. Ttida Configuration
zjiStuje informace o aktudlni konfiguraci robotu a predava tyto informace nejnizsi vrstvé
architektury fizeni. Tato vrstva je implementovana v ttidé Controller, ktera zajistuje
vypocty nutné pro ¢innost jednotlivych zakont fizeni, popsanych v kap. 3.3.1.1 a 3.3.2.1.
Tato tfida rovné€z zajistuje provadéni akénich zdsahli na pouzitém modelu.

Implementace dvou nadfazenych vrstev je obsazena v posledné jmenovaném
modulu, ktery je tvoien piedev§im tfidou CoordMech. V této tfidé je algoritmizovan
postup sestaveni modelu vSech moznych ptfechodi systému na zaklad¢ piipustnych
aktivaci a také algoritmus Q-uceni. Dv€ hlavni vlastnosti tfidy jsou seznam zékladnich
fidicich ¢leni a seznam slozenych fidicich clent. Tiida BaseController reprezentuje
zékladni fidici Clen, jeho vstupni a vystupni zdroje a predevSim specifikace S,M,R .
Ttida CompositController je pouzita pro reprezentaci slozeného tidiciho ¢lenu. Obsahuje
informace o podfizeném a nadfizeném fidicim Clenu a o specifikacich, které jsou v tomto
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pfipadé¢ vyvozovany zcela automaticky. Rovnéz je zde algoritmizovan proces aktivace
a konvergence kompozitniho fidiciho ¢lenu.

3.4.3 Zpusob implementace vybranych problém

3.4.3.1 Sestaveni koordinacniho mechanismu

Pojmem koordina¢ni mechanismus je mySlen model vSech moznych ptechodii systému
pod vlivem pfipustnych aktivaci zakladnich i slozenych fidicich ¢lent. Teoreticky rozbor
problematiky je podan v kap. 2.3.2 zabyvajici se navrhem prosttedni vrstvy architektury
fizeni. Sestaveni modelu je v pfedkladaném projektu algoritmizovano v metodé
CreateModel ttidy CoordMech.

Cinnost algoritmu je schématicky naznaéena na Obr. 27., kde RC oznaluje fidici
¢len. Algoritmus pouziva seznam stavi syst¢ému OPEN pro uchovéni stavovych vektora,
které maji byt zkoumany. Seznam CLOSED obsahuje jiz zpracované stavy. Uvedené
bezpecnostni podminky jsou logické vyrazy obsahujici jednotlivé predikaty stavového
vektoru, viz. teoreticky rozbor v kap. 2.3.2.2. Ze zapisu algoritmu vyplyva, Ze v Zadném
pfipadé neni pfipusténa aktivace fidiciho ¢lenu, ktera by mohlo potencidlné vést systém
do stavu, ve kterém nejsou zminéné bezpecnostni podminky dodrzeny. Seznam stavii, do
kterych mize aktivace fidiciho €lenu vést, Ize vyvodit ze specifikace M fidiciho clenu.
Tento vektor totiz udava, které predikaty tvotici popis systému jsou ménény.

3.4.3.2 Cinnost zdkladnich vidicich cleni
V predkladdaném projektu je algoritmizovana cinnost vSech instanci fidicich clent
popsanych v kapitole 3.3. Jedna se o mnoziny C, az C,, viz. rov. (29), (30), (31), (46),

(47) a (61), obsahujici celkem 28 riznych instanci zékladnich ftidicich ¢lent. Algoritmy,
zjistujici provadéni nezbytnych vypocti jsou umistény ve tiidé¢ Controller. Konkrétné se
jednd o 6 ruznych funkci, které piebiraji parametry v podobé konkrétnich vstupnich
a vystupnich zdroji o,7 . Pro kazdou z uvedenych mnozin instanci je tedy urCena prave
jedna funkce tfidy Controller. Jednotlivé funkce se liSi zpisobem sestaveni potencidlové
funkce, nicméné hleddni extrému této funkce probiha vzdy stejnym zplsobem
prostfednictvim gradientni metody. Nalezeni globalniho extrému je zajiSténo diky
vyhovujicimu prib&hu vSech navrzenych funkci, viz. kap. 3.3. Gradientni metoda
postupuje smérem ke globalnimu extrému iterativné ve sméru nejvetSiho spadu. Kazdému
bodu plochy funkce vzdy odpovida jedinecnd konfigurace robotu, kterd ma byt v daném
iteracnim kroku dosazena. Pfi aktivaci zdkladniho fidiciho Clenu je spustén proces
hledani globalniho extrému a ¢innost je ukoncena az v okamziku jeho nalezeni. Naproti
tomu v piipadé aktivace kompozitniho fidiciho ¢lenu je typicky proveden vzdy pouze
jeden krok iterativniho procesu hledani globdlniho extrému. Zplsobu algoritmizace
¢innosti slozenych fidicich ¢lenil je vénovéana nésledujici kapitola.
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altualni stav robotu piidej do seznamu OPEN
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odeber 1. stav ze seznamu OPEN
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wybraném stavu testovan?

vyber daliit RC
!

zjisti seznam stavl vzniklych
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ptide] stavy do seznamu OPEN

¥

pfidej do modelu viechny pechody
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¥
ohodnot’ tyto pfechody
fidicim Elenem EC
!
pfidej RC do seznamu piipustnych
aktivaci ve stavy AKTTTATNIL

Je seznam OPEN prazdny 7

Wodel je vytvofen

Obr. 27: Algoritmus sestaveni modelu vSech moznych chovani systému

3.4.3.3 Cinnost slozenych ridicich ¢leni

V praci jsou pouzity slozené fidici cleny tvorené vzdy pravé dvéma instancemi
zékladnich fidicich Cleni. Jejich vzajemny vztah je vymezen operatorem podfizenosti, viz
kap. 2.3.2.1. Na zaklad¢ uvedeného teoretického rozboru fungovani slozenych fidicich
¢lentl, byl navrzen nasledujici algoritmus €innosti slozeného fidiciho ¢lenu, viz. vyvojovy
diagram Obr. 28. Nejprve je opakované aktivovan nadiizeny a po té podtizeny fidici Clen,
pfiCemz je provedena vzdy jen jedna iterace. Timto je zajiSténa paralelni ¢innost, ktera
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wevr

vede ke slozit€jSimu chovani robotu. Iterace podiizeného fidiciho ¢lenu je realizovana jen
v ptipad¢, ze nedojde ke snizeni hodnoty potencidlové funkce nadfazeného fidiciho Clenu.
Tato prvni faze je ukoncena v okamziku, kdy je splnén cil nadfizené instance resp. jiz
neni mozna jeho aktivace z divodu nesplnénych podminek aktivace danych vektorem .
V nasledujici druhé fazi Cinnosti kompozitniho Clenu je opakované aktivovan jiz pouze
podfizeny fidici €len, jehoz aktivace je ukoncena v okamziku, kdy by doslo k poruSeni jiz
splnéného cile nadfazeného fidiciho €lenu nebo neni mozné aktivaci provést s ohledem
na podminky aktivace.

Lze aktivovat
nadfazeny BEC 7

proved 1 iterafni krok
nadfizencho EC

¥

proved 1 iterafni krok

podizeného EC

Je splnén cil

nadfizeného RC 7

dolonti konvergenci

podizenéhe RC

F

Obr. 28: Algoritmus ¢innosti kompozitniho fidiciho ¢lenu

3.4.3.4 Implementace uciciho algoritmu

Pro realizaci algoritmu Q-uceni byl pouzit iterativni vypocet Q hodnot dle rov. (23).
Kazda z hodnot pfislusi dvojici stav, akce. Stav je reprezentovan stavovym vektorem, ¢,
a akce je reprezentovana jednou z pfipustnych instanci fidicich ¢lenti vtomto stavu.
Seznam pftipustnych aktivaci byl vyvozen postupem uvedenym v kap. 3.4.3.1 a je
uchovavan ve tiide SysState, stejné tak jako seznam aktudlnich Q hodnot.. Déle je rovnéz
ukladan pocet provedenych aktualizaci jednotlivych Q hodnot a to z divodu dodate¢né
analyzy procesu uceni. Z ditvodi ptedejiti neocekdvané ztraty dat je seznam Q hodnot
a poctu aktualizaci uklddan prubézné na disk. V ptipade preruseni simulace jsou naucené
hodnoty automaticky pouzity jako vychozi pfi znovuspusténi procesu uceni. Toto
bezpecnostni opatieni slouzi pfedevSim pro zvySeni robustnosti navrzen¢ho feSeni.
Béhem provadéni testovacich uloh vSak nedochazelo k padu programu a simulace byla
stabilni.

Proces uceni probihd online, tj. pfimo béhem Ccinnosti robotu, a to tak dlouho,
dokud nedojde ke spInéni cile nebo neni proces ukoncen uzivatelem. Vlastni algoritmus
je uveden v metodé¢ RunQLearning ttidy CoordMech. V této metod€¢ jsou ve smycce
opakovany tyto kroky:

- zjisténi mnoziny piipustnych fidicich ¢lend pro aktualni stav z modelu chovani

- aktivace fidiciho Clenu s nejvétsi ulozenou Q-hodnotou

62



- po ukonceni konvergence urceni stavového vektoru nového stavu robotu
- aktualizace piislusné Q hodnoty dle rov. (23)

Metoda piebira na vstupu dva parametry. Ucici faktor alfa a srazkovy faktor gama.
Konkrétni nastaveni téchto parametrt, stejné jako dalSi vysledky procesu uceni jsou
uvedeny v nasledujicich kapitolach, pfedevsim 3.6.1.2 a 3.6.2.2.

3.5 Vysledné elementy chovani robotu

V ptedchozi kapitole 3.4 je popsdna cCinnost, struktura a implementace vytvoreného
software, ktery je urcen pro planovani pohybu robotu pomoci komplexni tiivrstvé
architektury fizeni zalozené na paradigmatu DEDS. V této kapitole jsou vyhodnoceny
vystupy popsaného software souvisejici predev§im s bazi fizeni, kap.3.5.1,
a zajiStovanim slozit&jSich chovani robotu prostfednictvim kompozitnich fidicich ¢lent,
kap. 3.5.2, a také s funk¢nosti modelu a simulace jako celku. Schopnost algoritmu uceni
nalézt optimalni strategie fizeni pro feSeni komplexnich uloh je diskutovana v nasledujici
kapitole 3.6.

U piedlozeného software projektu byla nejprve testovana stabilita simulace
a parametry jejiho nastaveni. Pfitéto Cinnosti byla vyuzita zkuSenost autora s feSenim
drivéjsSich projektl, zejména simulace dynamické chiize robotu Qasimodo, viz. kap. 3.1.
Lze konstatovat, Ze simulace nevykazuje znamky nestability. Béhem manipulace
s robotem nedochdzi napt. k explozi vazeb, coz je Casty problém u mnoha nespravné
navrzenych feSeni. Vzijemnd kolize tcles rovnéz funguje bez vyhrad, nedochézi
k vzajemnému prolinani tuhych téles. Vytvofené kinematické vazby mezi télesy jsou
schopny pfenést vznikajici silovd pisobeni. Tato tvrzeni podporuji i videozdznamy
simulace, na které je odkazovano v nasledujicich kapitolach. Po provedeni vychozich
dlouhodobych testli, béhem kterych byl robot pouze umistén na vodorovnou podlozku,
naklonénou rovinu a pozd€ji do nerovného prostredi, bylo pfistoupeno k testovani
¢innosti jednotlivych ¢lend béaze fizeni.

3.5.1 Chovani zakladnich fidicich €lent pfi vyskytu prekazek

V této praci jsou pouzity celkem tii fidici ¢leny (postoje, kontaktu a trajektorie). Ridici
¢len je dan obecnym pfedpisem své potencidlové funkce, konkrétni chovani robotu vSak
nezajiStuje. Jednotlivé konkrétni elementy chovani zajiStuji az instance téchto fidicich
Clent. Jednd se o zadkony fizeni, které jsou urCeny propojenim vybranych vstupnich
a vystupnich zdrojii robotu s obecnym ptedpisem fidiciho ¢lenu. Pro potieby planovani
pohybu robotu bylo v této praci navrzeno celkem 28 riznych instanci zakladnich fidicich
Clentl, které jsou rozdéleny dle navrhu potencidlové funkce do 6 mnozin C, az C,,

predstavenych v kap. 3.3. Nize jsou popsana vyslednd simulovana chovani robotu pod
vlivem aktivace a konvergence vybranych zastupcli z téchto mnozin. Slovni popis je
doplnén o video soubory, umisténé v ptiloze A, zachycujici pohyb robotu zpomalené o
50% wvici redlnému prubéhu predevSim z divodu snadnéjSi analyzy pozorovatelem.
Uvedené vystupy byly ziskdny za pouziti vytvoieného software feSeni, popsaného v
kap. 3.4.
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MnoZina C,, viz. rov. (29), obsahuje instance fidiciho ¢lenu postoje, které jako
vystupni zdroj pouzivaji jeden ze tii Ghlii natoceni t€la robotu. Napt. zékon fizeni ® P%
meéni thel boceni téla. Pohyb robotu v Clenitém prostfedi pod vlivem aktivace
a konvergence tohoto zakona fizeni je zachycen na videozaznamu, viz. ptiloha A soubor
postoje_boceni_1.avi. Vychozi a cilova konfigurace je ukazéna také na Obr. 29, kde
zlutou barvou jsou naznaceny piekazky simulujici nerovnost terénu. Ze zaznamu chovani
plyne, Ze télo robotu rotuje kolem svého stiedu, tj. osy Y**'. Béhem pohybu se méni
velikost vSech thli na vSech nohach robotu. Nedochazi vSak ke zméné bodt doslapu

béhem celé doby rotace.

- - 0,1,2,3 ~ o . ’ ’ ’ )
Obr. 29: Vliv aktivace @, v Clenitém terénu, vychozi a cilova konfigurace

Instance fidiciho ¢lenu postoje, které maximalizuji heuristickou miru postoje, m ,
pomoci translacniho pohybu téla robotu jsou obsazeny v mnozin¢ C,, viz. rov. (30).

0,1,2,3
X,z

Napf. instance @, realizuje pohyb téla v osach X®,Z® . Pro ukazani prib&hu

konvergence tohoto fidiciho Clenu je pouzita vychozi konfigurace, ve které jsou predni
nohy robotu, tj. nohy 1,2 , umistény na piekdzce, viz. Obr. 32 vlevo. Vysledna

konfigurace robotu je ukdzana ve dvou rtiznych pohledech na Obr. 30. Pohyb robotu po
aktivaci toho fidiciho c¢lenu je zachycen na videozdznamu, viz. ptriloha A soubor
postoje_translace_1.avi. V koncové konfiguraci se polohy jednotlivych ¢lankti nohy blizi
svym stfednim poloham. Robot se tak nachdzi ve vyhodnéjSim postaveni pro dalsi pohyb,
behem néhoz bude napft. prekonavat uvedenou piekazku.
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0,1,2,3 o r
prz > TUZNE pohledy

Obr. 30: Vysledek konvergence instance @

Posledni mnoZina instanci fidiciho Clenu postoje, C,, obsahuje zakony fizeni,
které méni konfiguraci pouze jedné nohy, viz. rov.(31). Napt. zakon fizeni @] se snazi o

dosazeni optimalni konfigurace nohy 2. Prabéh Cinnosti je patrny z vidozadznamu, viz.
ptiloha A soubor postoje noha_1.avi. Vychozi a cilova konfigurace je ukézéna na Obr.
31. Béhem své Cinnosti manipuluje fidici ¢len nohu pfes nezndmou piekazku (téleso zluté
barvy). Koncova hodnota whli nohy 2 je a®=30.2° B°=14.1°y>=22.2° . Tyto
hodnoty se vyrazné pfiiblizuji stfednim hodnotam, viz. rov. (27). Pravé z davodu
piekazky neni mozné docilit idedlniho postaveni. Napf. zména thlu y° by vyrazné

zhorsila nastaveni Gthlu B*.

Obr. 31: Vliv aktivace @ Pi v Clenitém terénu, vychozi a cilova konfigurace

Instance fidiciho ¢lenu kontaktu, které se snazi o dosazeni optimalniho rozlozeni

sil v doslapech prostiednictvim translaéniho pohybu téla robotu, jsou obsazeny

vix . v s wr , 12,3 “r . T
v mnozin¢ C,, viz. rov. (46). Napt. zdkon fizeni @, >° se snazi dosdhnout optimalniho

Kx,z

rozlozeni sil v bodech doSlapu noh 1,2,3. Jeho ¢innost je zachycena na videozdznamu,
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viz. ptiloha A soubor kontakt translace l.avi a také na Obr. 32. Pro tento element
chovani je pouzito stejné vychozi konfigurace jako u ptikladu Cinnosti instance fidiciho
0,1,2,3 12,3
Kx,z

¢lenu postoje @, . Cilova konfigurace zdkona fizeni ® je méné vyhodna pro

X,z

Obr. 32: Vliv aktivace ® 22 v &lenitém terénu, vychozi a cilova konfigurace

Kx,z

Dal$i mnozinu, C, zdkonl fizeni pfedstavuji instance fidiciho ¢lenu kontaktu,
které¢ jako vystupni zdroj pouzivaji pouze jednu nohu, viz. rov. (47). Pro zménu
konfigurace nohy v neznamém prostiedi je pouzito stejného algoritmu jako v piipade
manipulace nohou u instanci fidiciho ¢lenu postoje v mnoziné C,. I kdyz je v tomto
ptipadé vyuzivéano jiné potencidlové funkce. Jedna se o pohyb nohy, béhem kterého je
meénén bod dosSlapu o malou vzdalenost smérem k predpokladanému globalnimu extrému
funkce. Tento smér je po kazdém doslapu pribézné upravovan dle zjisténého charakteru

terénu. Jedna se tedy o reaktivni chovéni. Podrobné byl tento postup popsan v kap.

3.3.1.3. Vysledna trajektorie koncového bodu doslapu vlivem aktivace instance @ K% je

ukdzdna na Obr. 33 a rovnézZ na videozdznamu, viz. piiloha A soubor
kontakt _noha_1.avi.

Posledni mnoZzina C; obsahuje dvé instance fidiciho ¢lenu trajektorie, viz. rov.

(61). Jedna se o zakony fizeni které¢ pohybuji télem robotu smérem k dil¢imu cili, ktery je
0,1,2,3
0
tak, aby longitudindlni osa robotu sméfovala do cilového bodu. Prabéh cinnosti tohoto
fidicho  ¢lenu  je  zachycen na  videozdznamu, viz. pfiloha A  soubor
trajektorie_boceni_1.avi. Na zaznamu je vidét, Ze koncova konfigurace robotu, mize byt
velmi nepfizniva, jelikoz nohy robotu jsou v tomto konkrétnim pifipadu umistény témer
do svych meznich poloh. Vybér zakont fizeni v dalsim ¢asovém okamziku je tak velmi
omezen. Toto je hlavni divod, kviili kterému nebyly fidici Cleny trajektorie zafazeny do
vychozi mnoziny fidicich ¢lent pfi feSeni komplexnich tloh.

reprezentovan bodem v prostoru. Napi. instance @, meéni thel boceni téla robotu
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Obr. 33: Reaktivni chovani fidiciho ¢lenu ® Kg’f’ pii vyskytu nezndmé prekazky

23

Informace uvedené v této kapitole ukazuji splnéni nékolika dil¢ich cili.
PtedevSim zjiSténi vyslednych elementi chovani robotu pomoci navrzenych zakladnich
fidicich clent, dale zajiSténi reaktivniho chovani robotu v piipadé vyskytu prekazek
v bezprostfedni blizkosti robotu, a rovnéz funkéni navrh fidicitho clenu kontaktu
schopného cinnosti ve strukturovaném prostiedi. Pribéh chovani piislusSnych zakont
fizeni je ukdzan jednak na vloZenych obrazcich a jednak na videozdznamech uvedenych
v ptiloze A této prace. Ze zaznaml je rovnéZ patrné, ze model robotu je navrzen
vhodnym zptsobem a pro potieby simulace je dostacujici. Uvedené prvotni testy
poukdzaly na nutnost zmény navrhu modelu koncového ¢lanku nohy. V préci je uvedena
Jiz pouze jeho finalni podoba.

Uvedené instance fidicich ¢leni byly déle pouzity pro automatické vyvozeni
slozenych fidicich ¢lend, jejichz vyslednd chovani jsou ukdzéana v nasledujici kapitole.

3.5.2 Chovani kompozitnich ridicich ¢lent

V praci je sestaveno a popsano celkem 28 rtiznych instanci zajiSt'ujicich elementarni
chovani robotu. Na zdkladé jejich specifikaci miize byt sestaveno az 784 kompozitnich
fidicich clent, které jsou tvoreny vzdy dvéma =zakladnimi cleny. Velké mnoZzstvi
zuvedené¢ho poctu kompozitnich ¢lenii je nevyhovujici. Sestaveni mnoziny slozenych
fidicich ¢leni a vyrazeni téch nevyhovujicich je provadéno automaticky vradmci
prostiedni vrstvy architektury fizeni. Ve vyslednych modelech vSech moznych chovani
robotu je zahrnuto jen asi 15% kompozitnich fidicich ¢lenti z maximalniho mozného
poétu, jak bude ukazano v nasledujici kapitole 3.6. Cinnost t&ch nejéastéji pouzivanych je
popsana v této kapitole.
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5737 X 0,1,2,3 0,1,2,3
Ridici ¢len @, <O,

) zajiStuje zménu uhlu boceni téla robotu a zaroven

meéni vySku téla robotu nad zemi. Obé¢ slozky maximalizuji heuristickou miru postoje.
Vysledné konfigurace robotu je diky paralelni aktivaci dosazeno béhem kratsi doby. Je
vSak také pravdépodobné, ze proces konvergence bude ukonfen ve stavu s vysSsi
hodnotou heuristické miry postoje nez v ptipadé oddélenych aktivaci. Zména vysky téla
robotu nad zemi totiz miize umoznit vétsi zménu uhlu boceni. Vysledné chovani robotu
ukazuje videozaznam, viz. ptiloha A soubor postoj rotace vyska.avi.

Dobrych vysledkii je dosahovdno také pomoci ¢lenu, kde je zména hlu boceni

v v . . v - 02,3 0,1,2,3 v
doplnéna o zménu konfigurace jedné znoh. Napf. instance @,y <®, == paraleln¢

dosahuje optimalniho rozlozeni reakci v nohéach 1,2,3 pohybem nohy 3. V tomto piipadé
bude fidici ¢len vykazovat dobrych vysledkii, pokud bude probihat zména thlu boceni
v kladném sméru. V opaéném sméru by cinnost obou fidicich ¢leni byla protichidna.
O tom, zda bude tento kompozitni fidici ¢len pouZit ve vysledném chovani, pak rozhoduji
formalni specifikace obou slozek a velikost okamzit¢é odmeény udélené algoritmem
Q-uceni. Vysledné chovani je zachyceno na videozdznamu, viz. ptiloha A soubor
kontakt noha_postoj rotl.avi.

vr ox v 7 s w 0,1,2,3 * v v ’

Dalsi casto pouzivané kompozitni ¢leny, ®, = <®,, , se snazi o dosazeni
optimalni konfigurace jedné nohy pii souCasné zméné vysky téla robotu nad zemi.
Rovnéz podiizeny fidici ¢len maximalizuje heuristickou miru postoje a proto svoji
¢innosti pfimo podporuje  Cinnost nadfizeného ¢lenu. Pribéh konvergence

v 0,1,2,3 . . r . v
Clenu @, <®, je zachycena na videozdznamu, viz. piiloha A soubor

postoj_vysk;z_noha. avi.

o1,y 0,1,2,3 1,2,3 “r .y, v s v
Ridici €¢len @, == <d se snazi o optimalni rozloZeni sil v doSlapech

v 0,z

a zaroven meéni vysku téla robotu nad zemi. Nadfizeny Clen provadi posuv téla robotu
v roviné téla. Pozadovany posuv téla mize byt znemoznén neptiznivou konfiguraci noh.
Paralelni aktivace fidiciho ¢lenu postoje se snazi o dosazeni takovych konfiguraci noh, ve
kterych se blizi svym stfednim polohdm. Timto zptisobem vyrazné podporuje nadiazeny
fidici Clen, ktery je schopen dosdhnout lepsi rozlozeni sil v pozadovanych doslapech.
Pribéh konvergence tohoto Clenu je rovnéz ukdzan ve vysledné chlizi robotu po roving,
viz. soubor chuze rovina.avi ptiloha A.

Samostatné aktivace téchto kompozitnich ¢leni prokazaly funkEnost navrzeného
koordinacniho schématu popsaného v kap. 3.4.3.3. Ukdzaly také konkrétni chovani
robotu, kterd mohou byt vyuzivana. Vysledna chovani kompozitnich fidicich ¢lent tak
pfedstavuji vyrazny piinos pro hledani optimalnich strategii chiize robotu, kterym je
vénovana nasledujici kapitola 3.6.

3.6 Vysledna chuze robotu pii komplexnich ulohach

V predchéazejici kapitole 3.5 byla ukazéna elementdrni chovani robotu generovana
elementarnimi fidicimi c¢leny a také nékterd slozitéjsi chovani robotu, realizovana
kompozitnimi fidicimi c¢leny. Po dosazeni téchto dil¢ich vysledkd, bylo pfistoupeno
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k navrhu feSeni vybranych komplexnich uloh robotu, tak jak jsou uvedeny v kap.2.5.2.
Jedna se predevsim o tyto tlohy:

- rotace robotu zménou thlu boceni

- chiize robotu v longitudindlnim sméru po vodorovné rovingé

- chtize robotu v longitudindlnim sméru po naklonéné roviné

Pro kazdou z téchto uloh byla navrzena vlastni reprezentace stavu robotu, zvolena

mnozina zakladnich fidicich ¢lenti a zadany omezujici podminky ulohy. Tyto udaje byly
pouzity jako vstup vytvofené aplikace, viz. kap. 3.4, pomoci niz byla vytvofena mnozina
kompozitnich fidicich ¢lenti, model chovani robotu pro danou tlohu a nalezena vhodna
posloupnost aktivaci jednotlivych zdkonli ftizeni prostfednictvim algoritmu Q-uceni.
V zadné z nésledujicich tloh nema algoritmus uceni k dispozici znalost o tom, zda se

robot nachazi na vodorovné nebo naklonéné roving, ani zda jsou v okoli robotu umistény
prekazky.

3.6.1 Uloha rotace robotu
Cilem této ulohy bylo nalezeni posloupnosti aktivaci dostupnych zdkonii fizeni, které by

vedly krotaci robotu kolem osy Y* na vodorovné roving. Nejlepsich vysledki bylo
dosazeno pfi pouziti nasledujiciho navrhu.

3.6.1.1 Vstupni parametry ulohy

Pro reprezentaci konfigurace robotu v této uloze bylo zvoleno cekem 6 predikat.
Stavovy vektor ukazuje nasledujici rovnice:

q=(Po> P> P2» D3> P4 s ) (62)
kde jednotlivé slozky jsou definovany takto:
Do < (DK;)’]’z, D, CDK;)’M, D, < CI)KEZ’I’3 , Dy CI)Klj’z’3 ,
0,1,2,3 0,1,2,3 (63)
D. (—(Dpr,pS (_(DPX

Predikaty p, az p, jsou splnény, resp. jsou pravdivé, pokud je dosazeno cile
fidicitho ¢lenu kontaktu, ktery jako vstupni zdroj pouziva vybranou trojici noh robotu.
Zaroven neni stanoveno, pomoci kterych vystupnich zdroji je téchto cili dosazeno, zda
translacnim pohybem téla, nebo zménou konfigurace vybrané nohy. Napfi. predikat p, je
pravdivy, pokud jsou reakce v doSlapech noh 0,1,2 rozlozeny rovnomérné, tj. prameét
tézisté¢ robotu do roviny podlozky se nachdzi uvnitf trojihelniku, jehoz vrcholy tvofi
doslapy uvedenych noh. Predikdt p, je splnén pokud je dosaZen cil fidiciho ¢lenu
postoje, ktery jako vystupni zdroj pouZziva thel boceni téla robotu, ¢ . Predikat p. je
pravdivy, pokud je vyska téla robotu nad zemi optimalni vzhledem k heuristické miie
postoje.

Pro potieby sestaveni modelu vSech moznych chovani bylo nutné stanovit
omezujici podminky. Podminka realizovatelnosti udéava, které stavy nemohou byt
v zadném piipad¢ dosazeny. Tento typ podminky je dulezity pfedevSim pro omezeni
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velikosti modelu chovéni, coz mé za nasledek 1 sniZzeni doby uceni. V tomto piipadé byla
pouzita nasledujici podminka:

(po APV (P, ADS) (64)

Stavy spliyjici tuto podminku nemohou byt v zadném piipad¢ dosazeny, nebot’
v ptipadé ze jsou reakce rovnomeérné rozlozeny v bodech doslapu trojuhelniku 012,
nemohou byt zaroven rozlozeny rovnomérné i v protilehlém trojihelniku 123.

Druhy typ omezujicich podminek, jsou podminky bezpec¢nostni, které¢ urcuji jaké
stavy jsou bezpecné. Tento typ podminek musi byt splnén v kazdém okamziku. Pro feSeni
diskutované lohy byla pouzita tato podminka:

PoV PNV PV Py (65)

Zavedeni této podminky opét vedlo na vyrazné zjednoduSeni modelu chovani

robotu. Z modelu jsou totiz vyfazeny aktivace takovych zdkond fizeni, které mohou

potencialné vést robot do nepfipustného stavu, a to bez ohledu na vysledek procesu
konvergence.

Pro feSeni ulohy rotace robotu byla zvolena baze fizeni obsahujici pouze dva
Cleny, {CDK,CDP} , tj. fidici ¢len kontaktu a postoje. V popisovaném feSeni, pomoci
kterého bylo dosazeno nejlepSich vysledkli, nebyl pouzit fidici Clen trajektorie. I kdyz
pomoci tohoto fidiciho ¢lenu bylo dosahovano vétSich zmén uhlu boceni béhem jedné
konvergence, byla koncova konfigurace natolik nevyhodna pro dalSi pohyb, ze vysledné
chovani robotu bylo tvofeno velmi slozitou posloupnosti aktivaci. Toto chovani pak
vyzadovalo delsi dobu potfebnou pro vykonani jednoho otoceni o 27 .

Vychozi mnozina fidicich ¢lent obsahuje celkem 14 rGznych instanci:

0,1,2,3 0,1,2,3 0 1 2 3 0,1,2 02,3

(DPQ ,(Dpy ,(DPQ,(Dpl,(DPg,(DP;,(Dkg ’(DKQ )

C: 0,1,3 1;3 0,1,2 0,2,3 0,1,3 1,2,3 (66)
(DK%,(DK_O,’;,(D oL, (D 2y (D oL, (D 2y

Kx,z 2 Kx,z Kx,z Kx,z

Do mnoziny jsou zahrnuty dvé instance fidicitho c¢lenu postoje, ktery optimalizuje
heuristickou miru postoje celého robotu prostfednictvim zmény uhlu boceni, resp.
zménou vySky téla robotu nad zemi. Dalsi Ctyfi instance optimalizuji heuristickou miru
postoje jedné nohy zménou jeji konfigurace. Zbylych 6 zakoni fizeni, které se snazi o
optimalni rozloZeni sil v doSlapech, pfedstavuji instance fidiciho ¢lenu kontaktu. Svého
cile dosahuji bud’to translacnim pohybem téla robotu, nebo zménou konfigurace jedné
znoh. Vsechny tyto instance byly podrobné popsany v kap. 3.3 a jejich chovani bylo
ukdzano v kap. 3.5.1.

Pro vSechny tyto zakladni fidici ¢leny musely byt stanoveny specifikace ve formeé
vektort S,M,R, tj. podminka aktivace, vliv konvergence a cilovy stav, ktery ma byt
dosazen, teoreticky rozbor viz. kap. 2.3.2.1 a 2.3.2.2. ProtoZe instance zajiStujici stejna
chovéni robotu, napt. @, a ® Pi maji témet totozné specifikace, budou déle uvedeny

pouze vybrané specifikace.

@ 0’1’2’3: S :[*9*9*9*909*]9 M :[_9_9_9_9*9_]9 R :[*9*9*9*919*] (67)

Pe
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@22 g [k ok k% 0], M =[—————*], R=[%%%%%1] (68)

Py

0,1,2,3
?

Specifikace fidiciho ¢lenu @, , viz. rov. (67), ur€uji, Ze mize byt aktivovan

pouze v piipadé, kdy je predikat p, nepravda, modifikuje predikdt p,, a snazi se o

dosazeni libovolného stavu ve kterém je predikat p, pravdivy. Podobné je tomu se

0,1,2,3
4

specifikaci instance @, , kterd ovliviuje pouze predikat p, . Takto zavedené

specifikace napf. umoziuji pozdé€jsi automatické sestaveni slozeného fidiciho clenu

0,1,2,3 0,1,2,3 ’ ¥ NN M 7w ™ ~ 7 ’ w ~
®,,7 <®, =, ktery paraleln¢ méni hel boceni t€la a rovnéZ meéni vysku t€la robotu

nad zemi.

Pro fidici ¢len postoje ménici konfiguraci nohy 0 byly zavedeny specifikace dle
rovnice (69). Podminkou aktivace je splnéni predikatu p, , ktery zaroven neni
modifikovan. Pokud by tento predikat nebyl splnén, pak by pfi snaze zménit konfiguraci
nohy, tj. pfi pfechodu nohy z oporné faze do faze posuvu, robot ztratil stabilni postaveni.
Ostatni instance fidiciho ¢lenu postoje meénici konfiguraci nohy maji totozny vektor R .
Vektory S,M se pak lisi pouze cCislem predikatu jehoz splnéni je vyzadovano a béhem
konvergence zachovano.

®p3¢5=[*’*’*’1’*,*’ M=[*,*,*,—,*,*], R:[*,*,*,*,*,l] (69)

Do mnoziny C jsou dale zahrnuty instance fidiciho ¢lenu kontaktu. Ty, které
méni konfiguraci vybrané nohy vyzaduji, aby byly sily rovnomémé rozlozeny

v doslapech tvofici trojuhelnik protilehly této noze. Specifikace instance ® Kg’lf’z udava

rovnice (70). ProtoZze tato instance vyZaduje pro svoji Cinnost splnéni predikatu p,
nemuze byt tento predikdt modifikovan. Z toho plyne, ze nemtize byt modifikovan ani
predikat p,, nebot’ plati vySe uvedend podminka realizovatelnosti, viz. rov.(64). Cilem
zminéné instance je splnéni predikatu p, a tim je zaroven aktivné ménén predikat p, na
nepravdu (logickou nulu).

(DK%: S:[()’*’l’*’*’* 5 M :[*9*9_9_9*9*]9 R:[LO’*’*’*’* (70)
(DKO’I’z: S:[()’*’*’*’*’* s M = *9*9_9_9*9*]9 R:[LO’*’*’*’* (71)

Posledni skupinu ptedstavuji instance fidiciho clenu kontaktu, které provadi
translacni pohyb téla robotu. Ptiklad specifikace ¢lenu @ K% je uveden v rovnici (71).

Rozdil oproti specifikaci v rov. (70) je pouze v podmince aktivace. V okamziku aktivace
uvedeného fidiciho ¢lenu totiz robot stoji na vSech nohach. Neni proto nutné stanovovat,
ktery z predikati p, aZ p, musi byt splnén. Zakony fizeni, které provadi translacni
pohyb tela robotu, jsou do feSeni rotace robotu zaclenény predevSim pro potieby faze
uceni se. U diiv§jSich navrht, které tyto Cleny neobsahovaly, totiz v pribéhu uceni
vznikaly stavy, ze kterych se robot nemohl dostat jinym pohybem nez translacnim. Tato
situace byla dana predevSim zkouSenim riznych posloupnosti aktivaci ucicim
algoritmem. Vyskyt aktivace téchto zédkoni fizeni ve vysledné chiizi rotacniho pohybu je
vSak nezadouci.
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3.6.1.2 Odvozeni modelu chovani a navrh parametrii uceni

Vstupni data uvedena v kapitole 3.6.1.1, tj. reprezentace stavu robotu, baze fizeni,
omezujici podminky a specifikace jednotlivych instanci fidicich €lenti, byly vytvofeny
ruéné a slouzi jako vstup pro software simulaci, viz. kap. 3.4. Po té, co aplikace tyto
informace nacte, je schopna pomoci uvedenych specifikaci odvodit mnozinu slozenych
fidicich ¢lent a jejich specifikace a sestavit model vSech moznych chovani robotu pii
feSeni zadané ulohy.

V feSené Uloze rotace robotu bylo ze 14ti zékladnich fidicich ¢leni vyvozeno
celkem 29 rtznych kompozitnich fidicich ¢lenti pouzitelnych pro sestaveni modelu vsech
moznych chovéani robotu. Ve vysledné chiizi pak ztéchto kompozitnich ¢lent byly
pouzity ptedevsim fidici Cleny uvedené vrovnici (72). Prvni kompozitni Clen z této
mnoziny zajiStuje rotaci robotu paralelné se zménou konfigurace vybrané nohy. Druhy
pak pfi rotaci téla prubézné optimalizuje postaveni vybrané nohy.

{q) U2 < 20 @ 220 < (Dpi} a,b,c€(0,1,2,3),a#b*c (72)

Po * Po

Uvedena mnozina celkem 43 zadkladnich a kompozitnich ¢leni byla nésledné
pouzita pro vyvozeni modelu vS§ech moznych chovani robotu. Tento model predstavuje
prostiedni vrstvu popsané architektury fizeni, viz. kap. 2.3.2. Konkrétni algoritmus, ktery
byl pouzit pro vyvozeni tohoto modelu je uveden v kap. 3.4.3.1. Vysledny model
obsahuje celkem 32 rGznych stavl,, ostatni stavy, které nebyly do modelu zahrnuty
nesplituji uvedené omezujici podminky, viz. rov. (64) a (65). V kazdém stavu zahrnutém
do modelu je umoznéno v praméru 8§ rtiznych aktivaci zdkont fizeni.

Uvedeny model je nasledné pouzivan algoritmem Q-uceni pro nalezeni optimalni
strategie fizeni robotu. Tento algoritmus vyZzaduje nastaveni parametri o , y a r .
Parametr ufeni @ miize nabyvat hodnot vrozmezi 0 az 1. NejlepSich vysledki bylo
dosazeno pii pocatecnim nastaveni na hodnotu o =0,6 a postupnym snizovanim této
hodnoty s krokem Ao =0,2 az na hodnotu 0, pfi dosazeni optimalni chiize. SniZeni bylo

realizovano simula¢nim programem automaticky po provedeni 500 aktualizaci Q-hodnot
dle rov. (23). Srazkovy faktor y byl nastaven experimentdln¢ na hodnotu 0.2.

Pro stanoveni okamzité odmény r» byl pouzit vypocet uvedeny v rov. (73):

r=-1 ;Ap < 2°
r==1/Ap ;2°<Ap<10° (73)
r=0 ;A >10°

Kde oznacuje zménu uhlu boceni. Pro rotaci robotu v opacném smeéru postacuje zmenit
kladné¢ hodnoty uhli na zdporné a zameénit operdtory. Kromé nastaveni uvedenych
parametri je dulezité zvolit vychozi Q hodnoty pro vSechny dvojice stav, akce.
Nejlepsich vysledkti bylo dosahovano pfi nastaveni vychozich hodnot na 0. Timto je na
zacatku procesu uceni dosazena situace, ve které jsou vSechny akce stejné vhodné
k vybéru pro optimalni strategii. Pokud n¢ktera akce opakované nevede k uspéchu, pak je
pfislusnd Q hodnota postupné snizovana a to az na hodnotu -1 vnejméné piiznivém
ptfipad¢. Naopak pokud urcita akce v daném stavu vzdy vede k vysoké odménég, zlstava
pfislusna Q hodnota stale nastavena na 0.
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3.6.1.3 Vysledna naucena chiize

Pomoci zvolenych parametrii uceni byla nalezena vysledna chize robotu, kterd zajistuje
rotaci robotu. Chovani robotu je zachyceno na videozaznamu, viz. ptiloha A soubor
rotace_rovina.avi. Ze zaznamu je patrné, ze se jedna o chiizi:

- cyklickou: pohyb noh je realizovan v pravidelnych ¢asovych intervalech
- otagivou: libovolny bod t&la rotuje kolem osy Y
- regularni: kazd4 noha ma stejny Cinitel vyuziti f3,

- plazivou: vkazdém okamziku je vpfenosové fazi maximalné¢ jedna noha
a p,>0,75

- nespojitou: k pohybu te€la dochazi pouze v nekterych fazich chiize

Cinitel vyuziti B, viz. kap. 2.1.3, je u jednotlivych noh shodny. Praméma

cy ?

hodnota tohoto ukazatele z péti cykla je 79,75% . Relativni faze, @ ., noh 1,2,3 vici

ri 2

referencni noze 0 nabyva hodnot:
D = {0, 29.75, 70.25} (74)

Graf vysledné chuze, ukazujici stfidani oporné a posuvné faze noh v pribéhu
jednoho cyklu, je ukazan na Obr. 34. Na ose X jsou vyneseny procentudlni hodnoty
z doby trvani jednoho cyklu, 7. K rotaci téla dochazi dvakrat béhem tohoto cyklu a to
vzdy, kdyz se vSechny nohy nachazi voporné fazi. Celkovy cas, b&hem kterého je
manipulovano télem robotu, ¢ini 19% doby trvani cyklu.

noha
3
2
1
0 T(%]
20,25 405 50 70,25 90,5 100

Obr. 34: Graf chiize v tloze rotace

Ve vysledné chizi jsou aktivovany piedev§im 4 instance zakladniho fidiciho
¢lenu kontaktu a dvé kompozitni instance zajist'ujici rotaci robotu a zménu vysky téla nad
povrchem. Konkrétni posloupnost aktivaci a prechody mezi stavy robotu jsou ukdzany na
Obr. 35.

73



[010101] i L2

K0
[011000] [100111]

D = A D = @04 @,
[011011] [100100]
. [101001] ¢ g

Obr. 35: Prechody mezi stavy robotu v lloze rotace

Uvedené piechody mezi stavy nastavaji v piipad¢ rotace robotu na vodorovné
roviné nejcastéji. Pokud by ovSem néktery z aktivovanych zakonid fizeni nebyl uspésny,
napf. vlivem nepfiznivé konfigurace robotu, vyskytem piekazky apod., doslo by
k pfechodu soustavy do stavu, ktery neni ve schématu uveden. V tomto pfipad¢ by ovSem
¢innost robotu nebyla zastavena, ale doslo by k aktivaci nejlépe ohodnocené¢ho zakonu
fizeni pro dany novy stav. K takovymto udalostem dochazelo pfedev§im v pocatecnich
stadiich procesu uceni, kdy byly testovany i velmi nepfiznivé posloupnosti aktivaci
vedouci robot do konfigurace, kdy se napi. vice noh nachazelo ve svych meznich
polohach. Pro dosazeni vysledné chiize bylo provedeno pfiblizné¢ 1500 aktualizaci
Q hodnoty.

3.6.2 Uloha dopredné chtize
Cilem této ulohy bylo nalezeni optimalni posloupnosti aktivaci zdkonil fizeni, ktera zajisti

chiizi robotu ve sméru jeho longitudinalni osy, tj. osy X*, po vodorovné roving.
Nejlepsich vysledktl bylo dosazeno pii pouziti nasledujiciho névrhu.

3.6.2.1 Vstupni parametry ulohy
Pro reprezentaci stavu robotu bylo opét pouZito stavového vektoru, ¢, tvotfeného Sesti
slozkami. Jednotlivé predikaty jsou definovany takto:

0,1,2 0,2,3 0,1,3 1,2,3
Do P, O, p, Dy, py D,

. s (75)
p4(—(DP§V(DPi, ps(—(Dng(DPé.

Slozky p, az p, maji stejny vyznam jako pfi feSeni pfedchozi Glohy. Predikat p,
je pravdivy, pokud je splnén cil fidiciho ¢lenu postoje ménici konfiguraci nohy 0 nebo
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nohy 1. Obdobné¢ predikat p, je splnén pokud je fidicim cClenem postoje nastavena
noha 2 nebo 3. Pro potieby zjednoduSeni vysledného modelu vSech moznych chovéni
byly pouzity dvé omezujici podminky, stejné jako v ptedchozi tloze, viz. rov. (64) a (65).

Pro feSeni dopfedné chiize robotu byla pouzita dvouclenna baze fizeni, {®,,®,},

tj. fidici ¢len kontaktu a postoje. Instance téchto Clenii poslouzily pro sestaveni vychozi
mnoziny zakont fizeni, obsahujici celkem 14 prvki:

01,23 01,23 0 1 2 3 01,2 023
Cpo ™ @y, Py Py Py, @, Py, P
C= 0,13 12,3 0,1,2 02,3 0,13 123 (76)
q)Kf’(DKT’(DKL,z ’(DKE ’(DKE ’(DKE

V této mnozin€ je oproti predchozi uloze pouzita instance fidiciho Clenu postoje, ktery
zajistuje translaéni pohyb t&la robotu v osach X*,Z® . A dale jsou nové pouzity dvé
instance fidiciho c¢lenu kontaktu, ktery méni konfiguraci vybrané nohy, @ Kg’—”,(b Kfz—3
Zbylé instance tohoto fidiciho Clenu, viz. rov. (47), nejsou zaclenény. Napf. instance
() K% by totiz svymi specifikacemi nesplnila bezpe€nostni podminku danou rovnici

0,1,3 s irv e Sy ~ , s
(65). Instance @, , jejiz Cinnost byla ukdzana v predchazejici tloze, zase vede na

takovou konfiguraci nohy 1, kterd nasledné vyrazné¢ omezuje moznost posuvu téla robotu

ve sméru osy X*'. Diivodem je piedev§im mezni hodnota thlu o'. Viechny uvedené
instance byly podrobné popsany v kap. 3.3 a jejich chovani bylo ukazano v kap. 3.5.1.

Po sestaveni mnoziny elementarnich fidicich c¢lend, byly navrZeny jejich
specifikace. Protoze stavovy vektor, g , se od pifedchozi ulohy li§i, budou odlisné
1 specifikace jednotlivych instanci, a to pfedevSim slozky souvisejici s predikaty p, a p;.
Opét plati, ze jednotlivé skupiny fidicich ¢leni maji podobné specifikace, proto budou
uvedeny podminky aktivace, vliv konvergence a cilovy stav jen pro vybrané zastupce
téchto mnozin.

097 1: .7 X 0,1,2,3 s qAxcr o r ~_ s v . .. . .
Ridici ¢len, © , provadéjici translaéni pohyb nevyzaduje pro svoji aktivaci

Px,z
splnéni zadného z predikath, viz. rov. (77). Pii svoji Cinnosti se snazi o zlepSeni
heuristické miry postoje, proto potencidlné 1 o nastaveni predikati p, a ps, které mize
modifikovat. Pfestoze potencidlné mlze tento zdkon fizeni zménit nastaveni prvnich Ctyr
slozek stavového vektoru, je ve specifikaci, M , uvedeno, Ze tyto slozky nemodifikuje.
Vysledkem konvergence tohoto zakonu fizeni je totiz vzdy stav, ktery mé alespon jeden
z predikath p, az p, splnén. Totozné specifikace byly stanoveny 1 pro zakon

fizeni @,
O, S =[x x5, M=[-——~%¥], R=[0,0,0,0,L1]] (77
(DP(;,’]J’?, . S = [*,*9*9*9*9*]9 M = [_9_9_9_9*9*]9 R = [09 0909 0919 1] (78)

Ridici ¢&len, @,2, ktery méni konfiguraci nohy 0, vyzaduje, aby byla vychozi

PO >

hodnota predikatu p, =0 nebot’ jeho cilem je splnéni tohoto predikatu, viz. rov. (79).
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Pro aktivaci je nutné splnéni predikatu p,, v opacném piipadé¢ by nemohla noha 0 pfejit
z oporné faze do posuvné. Obdobné je sestavena i specifikace instance @3, jejiz ¢innost

je ovSem spojena s predikatem p,, viz. rov. (80).
®Pg : Sz[*’*’*’l’o’*]’ M= *’*’*’_’*’_]’ Rz[*’*’*’*’l’*] (79)
®P§ : S=[1’*’*’*’*’0]’ M=[_’*’*’*’_’*]’ Rz[*’*’*’*’l’*] (80)

. w1 v 0,1,2 vy sy o ’
Specifikace fidiciho €lenu, @ 5=, se lisi oproti pfedchozi tloze pouze v nastaveni

poslednich dvou slozek, viz. rov. (81). Predikdt p, neni ménén, protoZze nedochazi ke

zmené konfigurace noh 0 a 1, ani k posuvu téla robotu. Posuv téla totiz v ptipad¢ ¢innosti
fidiciho €lenu kontaktu méni hodnotu heuristické miry postoje jednotlivych noh. Proto je

T v 01,2 . « . . ;
u fidicitho clenu @ Kiz uvedeno, ze méni predikaty p, a p,, viz. rov. (82). Ostatni

hodnoty ziistavaji oproti ptedchozi loze nezménény.

(DK%: S:[09*919*9*9* 5 M :[*9*9_9_9_9*]9 R:[1909*9*9*9* (81)
(DK(;;,lz’z: S:[()’*’*’*’*’* ’ M :[*9*9_9_9*9*]9 R:[LO’*’*’*’* (82)

3.6.2.2 Odvozeni modelu chovani a navrh parametrit uceni
Névrh predikati, rov. (75), urcujici stav robotu pii feSeni tlohy dopfedné chiize, mnozina
zékladnich fidicich ¢lent, rov. (76), a jejich specifikace, rov. (77) az (82), byly pouzity
jako vstup pro software simulaci, kterd zajistila vyvozeni kompozitnich fidicich ¢lenti
a modelu vSech moznych chovéni robotu pfi feSeni zadané lohy.

Z vychozi mnoziny obsahujici 14 elementarnich fidicich clent bylo vyvozeno
celkem 24 rtznych kompozitnich fidicich ¢lent. Ve vysledné chizi bylo nejcastéji

: r ~ ’ « o ’ ¥ r s ’ 0,1,2,3 1,2,3
aktivovéano 6 sloZenych ¢leni uvedenych v rov. (83). Napf. zakon fizeni ®, = <® >

se snazi o dosazeni optimalni polohy robotu translaci téla robotu v rovin¢ téla a zaroven
meéni vySku téla robotu nad zemi, pokud pohyb vede k vyssi hodnoté heuristické miry
postoje.

b

01,23 0,13
D, <(D/<; O,

0,1,2,3 0,2,3
Px,z z < (D K0

X,

2 2 2 2
16)) 0,1,2,3 <d 1,2,3 16)) 0,1,2,3 <d 0,1, (83)

Py Kxz > = Py Kxz 2

0,1,2,3 2 0,1,2,3 0,1,2,3
(DPZ <(DP2’(DPLJ <(DPX

Uvedena mnozina 38 zakladnich a slozenych fidicich ¢lend byla pouzita pro
vyvozeni modelu vSech moznych chovani robotu pifi feSeni ulohy chize
v longitudindlnim sméru. Vysledny model obsahuje opét 32 riznych stavli, nebot’ jsou
uplatiovany stejné omezujici podminky jako pii feSeni predchdzejici ulohy. V kazdém
z téchto stavli umoziluje koordina¢ni mechanismus prostfedni vrstvy architektury fizeni
aktivovat v priméru 10 riznych zdkont fizeni. Vysledny model tedy obsahuje vice
pfechodll nez v ptipadé feSeni ulohy rotace.
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Zminény model je nasledné vyuzivan algoritmem Q-uceni pro nalezeni optimalni
strategie fizeni robotu. Parametr uceni byl nastaven na vychozi hodnotu a =0,6
a postupné snizovan s krokem Aa =0,2 aZ na hodnotu 0, pfi dosazeni vysledné chize.
Ke snizovani bylo pfistoupeno nejprve po 500 iteracich Q hodnoty a nasledné¢ po 750
iteracich. Srazkovy faktor y byl nastaven experimentalné¢ na hodnotu 0.15, protoze bylo
ofekavano nalezeni cyklické strategie s vétSim poctem aktivaci nez pii feSeni piedchozi
ulohy. Pro stanoveni okamzit¢ odmény » byl pouzit vypocet uvedeny v rov.(84):

r=-15 Ax < —¢
r=-—1 ;Ax<8 (84)
r=0 Ax>¢€

Vyraz Ax oznacuje velikost posuvu téla robotu ve sméru osy X . Hodnota & je
minimalni posuv, ktery lze povazovat za pfinosny. Experimentalné byl stanoven na 10%
délky téla robotu. Provedené experimenty ukazaly nutnost vyrazn¢ znevyhodnit aktivace,
které vedou na vyznamny posuv robotu v opaéném sméru nez je pozadovano. VSechny
vychozi Q hodnoty byly opé€t nastaveny na 0.

3.6.2.3 Vysledna naucena chiize

Uvedené parametry uceni vedly k nalezeni strategie, ktera zajiStuje chlizi robotu ve
sméru longitudinalni osy. Chovani robotu je zachyceno na videozaznamu, viz. piiloha A
soubor chuze rovina.avi. Vyslednou chiizi robotu je mozné povazovat za cyklickou.
Hlavni cyklus, ktery zajiStuje chtzi je ovSem nékolikrat naruSen a to v okamziku, kdy
néktery z aktivovanych fidicich ¢lenti nedosahne svého cilového stavu. V nasledujicim
textu bude popsan tento hlavni cyklus. Mozna poruSeni tohoto hlavniho cyklu a pfic¢iny
neuspéchu konvergence fidicich ¢lent budou diskutovany v nésledujici kapitole 3.6.3.

Piechody mezi jednotlivymi stavy robotu v pribéhu zminéného cyklu jsou
ukdzany na Obr. 36. K posuvu robotu v pozadovaném sméru dochazi dvakrat béhem

: . . ’ 0,1,2,3 1,2,3 0,1,2,3 0,1,2 x
jednoho cyklu, a to pod vlivem aktivaci ® Py <SP a @ <D V t&chto

ptipadech je rovnéz optimalizovan postoj robotu zménou vysky téla nad podlozkou. Mezi
témito hlavnimi posuvy téla nastava faze chiize, kterou je mozné oznacit jako ptipravnou.
V téchto castech cyklu jsou totiz ménény konfigurace noh levé, resp. pravé, strany
robotu. Zatimco ptfedni 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, viz rov. (76), jak bylo diskutovano v predchozi kapitole. Naopak zadni nohy
robotu, tj. 0 a 3, nejsou nastavovany fidicim clenem postoje, protoze vysledna
konfigurace je nevyhodnd pro dosazeni dostatecné velkého posuvu, ktery je motivovan
udélenim odmeény, 7, dle rov. (84).
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Obr. 36: Pfechody mezi stavy robotu v tloze doptfedné chlize po roviné

Pokud dochazi k GspéSnym konvergencim fidicich ¢lend uvedenych na Obr. 36,
pak robot vykonava chiizi:

cyklickou: pohyb noh je realizovan v pravidelnych ¢asovych intervalech

- vlnitou: pohyb noh zacind zadni nohou a pokracuje v dopfedném sméru, lateralné
sparované nohy jsou fazové posunuty piesné o polovinu cyklu kroku

- plazivou: v kazdém okamziku je v pfenosové fazi maximalné jedna noha
- nespojitou: k pohybu te€la dochazi pouze v nekterych fazich chiize
Cinitel vyuziti, viz. kap. 2.1.3, pro nohy 0,3 nabyva hodnoty B., =86,5% a pro
nohy 1,2 je B, =74% . Hodnoty tohoto ukazatele se 1i8i, protoze pohyb piednich noh je
realizovan fidicim ¢lenem postoje, ktery manipuluje nohou jinym zpiisobem nez fidici
Clen kontaktu, ktery je pouzivan pro zménu konfigurace noh zadnich. Relativni faze, @,
noh 1,2,3 vici referencni noze 0 nabyva hodnot:

@, ={0, 40, 26.5} (85)

Graf vysledné chlize, ukazujici stfidani oporné a posuvné faze noh v prabéhu
jednoho cyklu, je ukazan na Obr. 37. Na ose X jsou vyneseny procentudlni hodnoty
z doby trvani jednoho cyklu, T'. K posuvu téla dochdzi dvakrat béhem tohoto cyklu a to
vzdy, kdyz se vSechny nohy nachdzi voporné fazi. Celkovy cas, b&hem kterého je
manipulovano télem robotu, ¢ini 21% doby trvani cyklu.
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Obr. 37: Graf chiize v tlloze dopfedné chlize po roviné

3.6.3 Uloha dopredné chlize na naklonéné roviné

Cilem této ulohy je oveéfit schopnost robotu pohybovat se po naklonéné roviné
v longitudindlnim sméru. Pro potfeby experimentalniho ovéfeni byl robot umistén na

naklonénou rovinu, ktera je poototena o tthel stoupani 5° kolem osy Z.

3.6.3.1 Vstupni parametry ulohy

Pro ovéfeni schopnosti fidicich ¢lenti a uciciho algoritmu byla jako vychozi strategie
pouzita chlize naucend pfi feSeni ulohy chize na vodorovné roving, viz. podrobny popis
v predchozi kapitole 3.6.2. Tento postup je mozny, protoze fidici Cleny v sobé maji
zapracovano reaktivni chovani, viz. kap. 3.3.1.3, a musi byt schopny pracovat jak na
vodorovné tak naklonéné roviné, s pifekazkami i bez nich.

Pro potiebu feSeni chiize po naklonéné rovin¢ byl parametr uc¢eni a nastaven na
hodnotu 0.1. Timto je zajiSténa moznost zmény jiz naucené strategie. VysSi hodnoty
parametru vedly k poruSeni naucené strategie avSak nedoSlo knauceni strategie
vyhodnéjsi. Veskeré ostatni vstupni parametry nutné pro feSeni ulohy se shoduji
s feSenim navrzenym v piedchozi kapitole. Piestoze je robot umistén do jiného prostiedi,
miZze byt zachovéna baze fizeni, mnoZina elementdrnich fidicich clenti, model vSech
chovani i parametry uceni, y a r, tj. srdZkovy faktor resp. velikost okamzit¢ odmény.

Minimum vynucenych zmén pfi zméné ulohy lze povazovat za jednu z vyhod zvoleného
piistupu.

3.6.3.2 Vysledna naucena chiize

Pii snaze uplatiovat jiz nauCenou strategii aktivaci zakonu fizeni se ukézalo, Ze

nékteré instance sice plni sviyj cil fizeni, ale vysledna konfigurace robotu je odliSna nez
0,1,2 (D 1,2,3

X,z Kx,z >

konfigurace pfi feSeni predchozi Glohy. Jedna se pfedev§im o instance @,

které se snazi rovnomeérné rozlozit sily v doSlapech ptrednich noh a jedné z noh zadnich.
Cil aktivace je splnén, protoze je dosazeno stabilniho postaveni na nohdch, které jsou
pouzity jako vstupni zdroje instance, ale koncova hodnota smérodatné odchylky reakeci,
dle rov. (60), je vetsi nez v predchozi tloze. To znamena, ze i konfigurace robotu po
dokonceni procesu konvergence je odliSna. Nasledna aktivace fidiciho ¢lenu vede na jiny
nez oCekavany stav, ¢imz dochézi k opusténi hlavniho cyklu. Nové piechody mezi stavy
jsou znazornény na Obr. 38 Cervenou barvou.
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Obr. 38: Prechody mezi stavy robotu v tilloze dopfedné chiize po naklonéné roviné

Popsana situace, kdy neni splnén cil aktivovaného zakonu fizeni, mize nastat
i v pfipadé chiize na vodorovné roviné oviem s nizsi pravdépodobnosti. Cim bude mit
rovina veétsi thel stoupani, anebo ¢im vice piekazek, resp. nerovnosti terénu, se bude
v prostiedi vyskytovat, tim vétsi bude pravdépodobnost vyskytu pfechodu do jinych nez
naznacenych stavi.

K obdobné situaci mize dojit i vpfipadé jinych nez dvou vySe zminénych
instanci. Vyslednou chiizi proto nelze povazovat za cyklickou a nelze ji hodnotit pomoci
kvantitativnich kritérii popsanych v kap. 2.1.3. Vizudlné lze posoudit vyslednou chizi
pomoci pfilozeného videozaznamu, viz. pfiloha A soubory chuze sklon 1.avi
a chuze_sklon_2.avi. Popsané dodate¢né aktivace fidicich ¢lenti odpovidaji opakované
snaze robotu o docileni stabilniho postaveni na nohach 0,1,2 (resp.1,2,3), coz lze ve
videozdznamu chiize pozorovat. Vyslednou chizi je mozné oznacit jako nespojitou
a plazivou.
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4 Zaveér

4.1 Shrnuti

Tato disertani prace se zabyva zpusobem vyuziti opakované posilovaného uceni pro
planovani chiize ctyinohého robotu. Je rozd€lena do 4 hlavnich ¢asti Uvod, Teoreticky
rozbor, Souhrn dosazenych vysledkli a Zavérecna diskuse.

V prvni kapitole je vedle motivani Casti uvedeno zadani prace a jsou zde
stanoveny hlavni cile, kterych ma byt dosazeno.

Druha kapitola se vénuje teoretickému rozboru problematiky. Jejim hlavnim cilem
je poskytnut podrobny popis a kritické zhodnoceni teoretickych vychodisek. Kapitoly 2.1
a 2.2 zavadi terminologii a zptisob hodnoceni chiize kracivych robott. Téchto kritérii je
pozdéji pouzito pro vyhodnoceni dosazenych styli chize. Kapitola 2.3 popisuje zvolenou
tiivrstvou architekturu, zaloZzenou na paradigmatu DEDS, kterd umozni planovéani chiize
robotu pomoci algoritmu Q-uceni. Jednotlivé vrstvy architektury jsou diskutovany
v kap. 2.3.1, 2.3.2 a 2.3.3. Problematice strojového uceni je vénovana samostatna kapitola
2.4. Zde je vedle teoretického rozboru a popisu vybranych algoritmii této oblasti obecné
popsan algoritmus Q-uceni, kap. 2.4.3, a piredevSim konkrétni zpiisob jeho propojeni se
zminénou architekturou fizeni robotu, kap. 2.4.4. Zavérecna kapitola této ¢asti poskytuje
kritické zhodnoceni teoretickych vychodisek, kap. 2.5.1, na zakladé kterych jsou
stanoveny konkrétni dil¢i cile prace, kap. 2.5.2. Kapitola 2.5.3 uvadi postup prace,
kterym se autor fidil pti dosahovani stanovenych cilt.

Tteti kapitola predkladd dosazené vysledky a predstavuje vlastni praci autora.
Kapitola 3.1 popisuje programové prostfedky pouzité pro dosazeni cilii a uvadi divody
jejich vybéru. Nasledujici kapitola 3.2 popisuje robotickou platformu ¢tyfnohého
kracivého robotu, kterd byla pouzita jako prfedloha modelu pro ovéfeni vhodnosti
navrzeného fteSeni. Déle je zde popsan model robotu, ktery byl sestaven pro potieby
provedeni simulacnich experimenti. Kapitola 3.3 popisuje navrh jednotlivych
elementarnich fidicich ¢lend, a ukazuje pribéh jejich potencidlovych funkci pro vybrané
konfigurace robotu. V kapitole 3.4 je popsan vytvoieny simulac¢ni program, ktery slouzi
pro provadéni simulacnich verifikacnich experimentll. Program implementuje vSechny tfi
vrstvy architektury fizeni popsané v teoretickém rozboru, dale zahrnuje vytvoifeny model
robotu a prostfedi a zajistuje Cinnost algoritmu Q-uceni. Vystupy tohoto programu jsou
diskutovany v nasledujicich kapitolach.

Kapitola 3.5 ukazuje vysledné elementy chovani robotu pod vlivem aktivaci
elementarnich fidicich c¢lent. Dale jsou zde diskutovana vybrand chovéni robotu pod
vlivem paralelnich aktivaci kompozitnich fidicich ¢lend. V obou piipadech je robot
umistén na vodorovnou rovinu do blizkosti nezndmych piekazek. V kapitole 3.6 jsou
demonstrovany schopnosti algoritmu Q-uceni nalézt optimalni strategii chiize robotu pro
tti odliSné ulohy: uloha rotace robotu, kap. 3.6.1, uloha dopiedné chiize po vodorovné
roving, kap. 3.6.2, a uloha chize po naklonéné rovin€, kap 3.6.3. Pro kazdou z téchto
uloh je stanovena baze fizeni, vychozi mnozina elementarnich fidicich ¢lenti, odvozena
mnozina kompozitnich fidicich ¢lenti, sestaven model vSech moznych chovani robotu
anavrzeny parametry uceni. Vysledné chize robotl jsou ndsledné hodnoceny jak
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kvantitativné, pomoci kritérii uvedenych vkap. 2.1.3, tak kvalitativné prostiednictvim
videozdznamil zvefejnénych v piiloze A.

V kapitole 4 je kromé celkového shrnuti prace uvedena diskuse dosazenych
vysledkl a piinos prace.

4.2 Diskuse dosazenych vysledki

Hlavnim tkolem této prace bylo pfedlozit navrh adaptivniho fidiciho systému ctyfnohého
robotu zalozeného na Q-uceni. Prioritu pfedstavovalo nalezeni optimalnich simultdnnich
aktivaci fidicich Clenti v rtznych stavech robotu spolu s vhodnou diskretizaci spojitého
stavového prostoru, kterd by umoznila vyuziti algoritmu Q-uceni pro plénovéani chiize
robotu. Konkrétni pozadavky na fidici systém uvadi, ze by mél robotu umoznit feseni tii
uloh: kra¢ivy pohyb v pifimém smeéru, vyhybani se pfekazkdm a piekonéni vybranych
nouzovych stavi robotu. V rdmci statni doktorské zkousky byly s ohledem na zadani dale
stanoveny tyto cile:

- ndvrh a implementace mnoziny elementarnich chovani, vhodnych pro planovéani chize
¢tyfnohého robotu,
- implementace vhodného koordina¢niho, resp. pldnovaciho schématu slouziciho pro
propojovani téchto chovani, napt. pfistup zalozeny na DEDS
- dosazeni riznych stylil chiize ¢tyfnohého robotu pomoci navrzeného feseni,
- verifikacni experiment pouZzitého pfistupu

Néavrh adaptivniho fidiciho systému robotu byl v praci vyfeSen zpracovanim
a implementaci hybridniho fidiciho systému zaloZené¢ho na paradigmatu DEDS. Jedna se
o komplexni tfivrstvou architekturu fizeni, kterd kombinuje vyhody dvou zakladnich
pfistupt, vyuzivajicich budto uceleny model soustavy nebo mnoZinu elementarnich
chovani. Jednotka fizeni byla sestavovana po jednotlivych vrstvach. Navrh kazdé z nich
si vyzadal feSeni specifickych problému.

v v

zajistili provadéni elementli chovani robotu. Pro dosaZeni chlize robotu se jako stézejni
ukazal navrh fidiciho ¢lenu postoje, kontaktu a trajektorie. Kazdy z téchto fidicich ¢lent
je charakterizovan svym predpisem potencidlové funkce, ktery je parametrizovan. Jako
parametry lze pouzit vstupni a vystupni zdroje robotu. Timto zpiisobem je v praci
sestaveno celkem 28 riznych instanci fidicich €lenl, které zajiStuji rizné elementarni
chovani robotu. Pomoci navrhu tfi riznych funkci tak 1ze dosahnout velkého mnozstvi
ruznych chovéni, coz lze jednozna¢né povazovat za vyhodu tohoto zpisobu feseni.

Ridici ¢len postoje je v odborném diskurzu popsan dostate¢nd a v ramci prace je
implementovan zptisobem uvedenym v kap. 3.3.1. Béhem navrhu se ukazalo, zZe je
v odborné literatufe nevhodné¢ uvedena normalizace uhli pouzitych pro vypocet.
Uvedeny zptisob by totiz vedl na pribéh funkce, ktery ma vice lokalnich extrémd,
znemoznujicich pozdé&jsi vyuziti gradientni metody pro hledani globalniho extrému
funkce.

Resersni studie dale ukédzala nutnost vytvofit vlastni navrh fidicitho clenu
kontaktu, podrobné viz. kap. 2.3.1.2. Jeho cilem je dosazeni optimalniho rozloZeni sil
reakci ptisobicich v bodech doslapu noh. Navrzeny ¢len je zaloZzen na vypoctu velikosti
smérodatné odchylky sil ptsobicich v doslapech vybranych noh robotu. Navrzeny
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predpis zajistil vhodny charakter vysledné funkce. Jak je ukdzano pro jednotlivé instance
v kap. 3.3.2, funkce ma vzdy jen jeden lokélni a zaroveii globalni extrém. Ridici ¢len je
schopny pracovat nejen na vodorovné, ale i naklonéné roving. Nad ramec zadani byl totiz
navrh obou zminénych fidicich ¢lent dale upraven tak, aby byly schopny planovat pohyb
noh robotu 1 v pfipadé vyskytu nerovnosti. Z tohoto diivodu je noha robotu pouzita pro
prozkoumavani a mapovani nejbliz§iho okoli bodu doslapu, ¢ehoz je GspésSné vyuzivano
k predikci optimalni polohy dosSlapu. Pokud napt. béhem posuvné faze nohy dojde ke
kontaktu nohy s neocekavanou piekazkou resp. nerovnosti, pokusi se fidici ¢len prekazce
vyhnout zménou trajektorie, viz. kap. 3.5.1. Pokud dojde opakované¢ k netspéSnému
vyhnuti se piekdzce, je noha vracena do posledni zndmé konfigurace opérné faze

vvvvvv

1ze oznacit jako reaktivni, coz je jeden ze stanovenych pozadavkda.

Dalsi z vySe uvedenych cili vyzaduje implementaci vhodného koordina¢niho
schématu slouziciho pro propojovani navrzenych elementt chovani. Propojovani chovani
je ve zvolené architektufe fidici jednotky provadéno v radmci prostiedni vrstvy. Na této
urovni dochazi pomoci formdlniho popisu elementarnich zékonti fizeni a operatoru
podfizenosti, <, k vytvafeni kompozitnich fidicich ¢lent. Tyto slozené cleny provadi
paralelni aktivace instanci zakladnich fidicich ¢leni, ¢imz je dosahovano slozitéjSich
chovani robotu. Muze tak napiiklad dochazet v jeden okamzik k rotacnimu pohybu téla
robotu a optimalizaci postaveni vybrané nohy. Z uvedenych 28 zakladnich ¢leni je
mozné sestavit az 784 dvouclennych kompozitnich fidicich ¢lenti. Mnozinu kompozitnich
fidicich ¢lenii je mozné vyvodit automaticky a cely proces lze efektivné algoritmizovat,
coz je jedna z vyhod tohoto feSeni. Hlavni problém, ktery musel byt feSen v ramci
prostiedni vrstvy architektury DEDS, byla pravé algoritmizace cCinnosti paralelnich
aktivaci teoreticky popsanych v kap. 2.3.2, a také sestaveni modelu vSech moznych
chovani robotu. Pro oba tyto problémy byl stanoven a nasledné¢ implementovan
algoritmus uvedeny v kap. 3.4.3. Vysledna chovani kompozitnich ¢lentt splnila
oCekavani, jak ukazuje i kap 3.5.2, popisujici vybrané instance. O vhodnosti navrhu
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fizeni robotu.

V ramci nejvyssi vrstvy fidici jednotky byl implementovan algoritmus Q-uceni,
jakozto zastupce strojového uceni. Podiizend vrstva poskytuje ucicimu algoritmu
informaci o tom, ve kterém stavu se robot nachazi a které¢ z dostupnych zakona fizeni
(elementarnich ¢i kompozitnich) je mozné aktivovat. Pro vypocet jednotlivych Q-hodnot
byla pouzita rovnice (21) uplatiujici iterativni vypocet. Aby bylo mozné ovéfit vhodnost
pouziti algoritmu Q-uCeni pro potieby planovani chlize robotu, bylo pfistoupeno k
simulacnimu feSeni nékolika komplexnich uloh a naslednému vyhodnoceni dosazenych
stylu chtize.

Dle stanovenych cill je nutné provést verifikacni experimenty pouzitého ptistupu.
Pro tyto potieby byl vytvofen rozsdhly komplexni software projekt, ktery je urcen pro
feSeni dynamickych simulaci robotickych soustav v rozliénych prostiedich. Je schopen
nacist prostfedi, zvolenou robotickou soustavu a pii dodrzeni stanovenych pozadavkl
také algoritmus, ktery ma byt pouzit pro fizeni soustavy. Déle zajiStuje provadéni
simulace, béhem které poskytuje jak graficky tak textovy vypis aktudlniho stavu. Tento
simula¢ni program lze povazovat za jeden z piinost prace, nebot’ je navrzen obecné a byl
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jiz v predchozich verzich pouzit i pro simulac¢ni feSeni jinych problémi z oblasti
robotiky, napf. simulaci dynamické chlize robotu se dvéma stupni volnosti na nohu.
Béhem vytvéreni projektu musela byt vyfeSena celd fada dil¢ich problému souvisejicich
predevsim se zvolenymi prostiedky, jako je fyzikalni engine ODE, vykreslovani simulace
ve vlastni rezii pomoci OpenGL apod. Reseni je podrobné diskutovano v kap. 3.1 a 3.4.

Verifikacni experimenty jsou provadény s vyuzitim dynamického modelu
ctyinohého robotu se tfemi stupni volnosti na kazdou z noh. Piedlohou tohoto modelu je
robot EQ3-KT, viz. kap. 3.2. PfestoZe je fidici jednotka pouZita pro planovani chtze
konkrétniho robotu, je cely pfistup zpracovan s maximalnim ddrazem na obecnost tak,
aby jej bylo mozné pouzit i pro jiné robotické platformy. Navic cely pfistup lze pouzit
1 pro fizeni jinych mechatronickych soustav nez pro kracivé roboty.

Pomoci vytvofeného simula¢niho feSeni byla testovana schopnost algoritmu Q-
uceni nalézt optimalni strategii simultannich aktivaci pro feSeni celkem tii hlavnich uloh:
rotace robotu, chiize v pfimém sméru po vodorovné roviné a chiize po naklonéné roving.
Béhem tloh nema fidici jednotka k dispozici informaci o okolnim prostiedi. Jestlize ma
byt robot schopen kracet po libovolné trajektorii, naplanované globalnim planovacem,
pak musi byt schopen nejen pfimé chiize ve sméru longitudinalni osy, ale i rotace kolem
svislé osy. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k feSeni tlohy rotace robotu, i kdyz neni
explicitné uvedena ve stanovenych cilech.

Prostfednictvim uciciho algoritmu byla pfi feSeni tlohy rotace nalezena cyklicka
chiize, kterd je u ctyfnohych povazovana za energeticky optimdalni. Stav robotu je
reprezentovan stavovym vektorem se Sesti slozkami. Vychozi mnozina zakladnich
fidicich ¢lent obsahuje 14 rtiznych instanci fidiciho ¢lenu postoje a kontaktu. V ramci
prostiedni vrstvy fidici jednotky bylo vyvozeno celkem 29 kompozitnich fidicich ¢lenti
a vysledny model chovéani obsahuje celkem 32 rtiznych stavi. NejlepSich vysledk doséahl
ucici algoritmus pii pocateCnim nastaveni parametru uceni o =0,6. Tento parametr byl

postupné snizovan s krokem Ao =0,2 aZ na hodnotu 0, pfi dosazeni vysledné chize.
Srazkovy faktor y byl nastaven experimentdlné na hodnotu 0.2. Okamzitd odména, 7,

byla volena z intervalu <—1,0> dle velikosti zmény thlu boceni téla robotu. Ve vysledné

strategii fizeni je uplatiovana aktivace Ctyf instanci zakladnich fidicich ¢lent a dvou
instanci slozenych fidicich ¢lenti. Vyslednou chiizi 1ze povazovat za cyklickou, otacivou,
regularni, plazivou a nespojitou. Cinitel vyuziti je u vSech noh totozny 79,75% .
Vyhodnoceni vysledné chlze robotu pomoci téchto standardizovanych ukazateld
pfedstavuje splnéni dalSiho ze stanovenych cili. Chiizi lze posoudit také pomoci
diagramu chiize, viz. Obr. 34, a ptiloZzeného videozaznamu, viz. piiloha A.

Pii tfeSeni ulohy chlize ve sméru longitudindlni osy robotu, byla algoritmem
Q-uceni rovnéz nalezena cyklickd chlize. Pro reprezentaci stavu byl pouzit opét vektor se
Sesti slozkami, ovSem jednotlivé predikaty byly definovany jinym zplsobem,
viz. rov. (75). Vychozi mnozinu elementarnich fidicich ¢lenti tvofi celkem 14 instanci
z nichz bylo vyvozeno 24 kompozitnich fidicich ¢lent. Vysledny model chovani zahrnuje
32 riiznych stavi. Parametr uceni a srdzkovy faktor byly ponechdny stejné. Velikost

okamzit¢ odmény byla pfidélovana opét z intervalu <—1,0> podle velikosti posuvu ve

sméru longitudinalni osy robotu, viz. rov. (84). Pfechody mezi stavy pod vlivem aktivaci
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fidicich ¢lenii jsou zobrazeny na Obr. 36. Vyslednou chuzi lze oznacit jako cyklickou,
vhnitou, plazivou a nespojitou. Cinitel vyuziti pro nohy 0,3 nabyva hodnoty S, =86,5%,
coZz odpovida plazivé chlzi, a pro nohy 1,2 je 8., =74%, coz odpovida tzv. rychlejsi
chiizi. Hodnoty tohoto ukazatele se li8i, protoZe pohyb ptednich noh je realizovéan fidicim

je pouzivan pro zmeénu konfigurace noh zadnich. Chizi lze posoudit také pomoci
diagramu chuize, viz. Obr. 37, a ptilozeného videozaznamu, viz. ptiloha A.

Pii feSeni ulohy chiize po naklonéné roviné byl zvolen jiny postup, aby bylo
mozné posoudit adaptivni schopnost algoritmu Q-uceni . Proti tloze chiize po vodorovné
roviné se tato uloha odli§uje pouze zménou prostfedi. Ridici jednotka pfitom nema
k dispozici zadnou informaci o okoli robotu. Pfi feSeni této ulohy, proto byly ponechany
vSechny parametry tykajici se reprezentace stavu, mnoziny fidicich clen, modelu
chovani i ufeni nezménény. Pouze parametr ueni a byl nastaven na hodnotu 0.1, aby
mohla byt naucena chiize postupné¢ zménéna, bude-li to zapotiebi. Vysledny styl chiize je
velice podobny chtizi uplatiiované v piedchozi uloze. Nelze vSak jiz hovofit o cyklické
chtzi. Proces konvergence nékterych fidicich ¢lent vedl i1 pfi splnéni cile na odlisné
konfigurace, které meéli za nasledek opusténi hlavniho cyklu chiize uplatiované
v predchozi uloze. Algoritmus Q-uceni byl vSak schopen najit optimalni aktivace i pro
nov¢ vzniklé¢ stavy. Vyslednou chiizi je mozné povazovat vyhovujici, nebot’” dosahuje
dostatecné velkych posuvl v longitudindlnim sméru. Zaznam chize je uveden na
videozdznamu v pfiloze A.

Uvedené verifikatni experimenty prokazaly schopnost uciciho algoritmu nalézt
vyhovujici vzajemné odlisné styly chtize pii feSeni rGznych uloh. Rovnéz prokazaly
vhodnost diskretizace spojitého stavového prostoru a ovétily funkEnost koordinacniho
schématu architektury DEDS. Experiment provedeny na naklonéné roviné prokazal
schopnost navrzeného  feSeni adaptovat se v pifipadé zmeény okolniho prostiedi.
Predstavené teSeni muze byt dale vylepSeno zjisténim pravdépodobnosti piechodi pod
vlivem aktivaci zdkonl fizeni. Timto zplsobem je mozZné odstranit nedeterminismus
stavového automatu prostfedni vrstvy fidici jednotky. Diky tomu je nésledné mozné
pouzit i offline Q-uceni a urychlit tak proces uceni.

Dalsi vyhodu piedstavuje moznost pifechodu do modu fizeni pomoci opratora.
Tohoto zptisobu lze snadnou dosahnout vypnutim nejvyssi vrstvy architetury fizeni, ktera
provadi nauceny vybér z mnoZiny dostupnych zikoni fizeni. Vybér akce fizeni je
ponechdn operatorovi, pficemz aktivace zdkonli fizeni, které by mohli vést do
nepiipustného stavu robotu, jsou automaticky vyfazovany. Operdtor proto miize vybirat
pouze z mnoziny piipustnych zakonl fizeni a neni zatéZovan pfiliSnymi detaily, které

v v
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platformé&, popsany zplisob navrhu je univerzalni a mize byt s minimem nutnych zmén
uzpisobem jinému typu kracivého robotu. Navic predlozené feSeni miiZze najit uplatnéni
nejen v mobilni robotice, ale také napiiklad pii feSeni pohybu svarecich ¢i montdZnich
robotli. V dal$i praci by se proto autor prace chtél zaméfit pravé na vyuziti uvedeného
ptistupu pro prumyslové manipulatory.
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4.3 Prinos prace

431

Pfinos teoreticky

Hlavni teoreticky pfinos této prace spociva ve vytvoreni robustni architektury fizeni
krac¢ivého robotu, kterd umoziiuje vyuziti strojového uceni pro nalezeni riiznych styli
chtize. Za ptinos lze dale povazovat:

43.2

zavedeni vhodné diskretizace spojitého prostoru umoziujici pouziti algoritmu
Q-uceni pro fizeni kra¢ivého robotu

navrzeni algoritmizace simultannich aktivaci fidicich ¢leni

navrzeni fidiciho ¢lenu kontaktu schopného Cinnosti ve strukturovaném prostiedi
zajiSténi reaktivniho chovani robotu na nezndmé prekdzky v jeho bezprostredni
blizkosti

Pfrinos prakticky

Za praktické ptinosy této prace lze povazovat:

vytvoreni komplexniho software projektu, ktery umoziiuje provadét dynamické
simulace robotickych soustav v riznych prostiedich

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

uvedeni prubehu funkci pouzitych fidicich ¢lenti pro riizné konfigurace robotu

vyhodnoceni naucenych stylii chiize pomoci standardizovanych ukazateli

Pfinos pedagogicky

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

zvetejnéné videozaznamy chlize robotu ukazuji poutavou formou cCinnost
strojového uceni, ¢ehoz mulze byt vyuZzito pro motivaci zajmu studentli o
algoritmy umé¢lé inteligence

vytvofeny software projekt umozni studentim se zdjmem o robotiku
jednoduchym zptsobem navrhnou simulace vlastnich robotickych systému
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Seznam priloh

Ptiloha A

CD-ROM obsahujici:

1) Zdrojové kody projektu
\projekt\projekt zdrojove kody v1.13.zip

2) Videozaznamy provedenych simulaci ukazujici chovani robotu

\simulace zakladni\..

kontakt _noha_1.avi—tidici ¢len kontaktu ménici konfiguraci nohy
kontakt noha 2.avi—tidici ¢len kontaktu ménici konfiguraci nohy, jiny pohled
kontakt translace_1.avi —tidici ¢len kontaktu posouvajici télo robotu

kontakt translace 2.avi —tidici ¢len kontaktu posouvajici télo robotu, jiny pohled
postoje_boceni_1.avi — ftidici ¢len postoje ménici thel boceni téla robotu

postoje_boceni_2.avi — tidici ¢len postoje ménici uhel boceni téla robotu, jiny pohled

postoje_noha_1.avi — tidici ¢len postoje ménici konfiguraci nohy
postoje_noha_2.avi — tidici ¢len postoje ménici konfiguraci nohy, jiny pohled
postoje_translace_1.avi - fidici ¢len postoje posouvajici t€lo robotu
postoje_translace_2.avi - fidici €len postoje posouvajici télo robotu, jiny pohled
trajektorie_boceni_1.avi — tidici Clen trajektorie ménici thel boceni
trajektorie_boceni_2.avi — tidici Clen trajektorie ménici uhel boceni, jiny pohled
\simulace kompozitni\..

kontakt noha_postoj rotl.avi —t.C. kontaktu nohy a f.¢. postoje ménici tthel boceni
kontakt noha_postoj rot2.avi — stejnd aktivace, pohled shora

postoj rotace_vyska.avi —1.C. postoje menici uhel boceni a vysku

postoj vyska_noha.avi - 1.€. postoje ménici vySku a konfiguraci nohy

\simulace komplexni\..

rotace_rovina.avi — vysledna chtize robotu pfi feSeni ulohy rotace
chuze_rovina.avi — vysledna chiize robotu po vodorovné roving
chuze_sklon_1.avi — vysledna chiize robotu po naklonéné roviné

chuze_sklon 2.avi — vysledna chiize robotu po naklonéné roviné

92



