Kracajuce stroje



Kracajuce stroje

ZlozitejSie riadenie nez roboty na kolach, kazda noha aspon 2
stupne vol'nosti (Sestnhohy robot — 12 stupriov vol'nosti)

tradicny geometricky pristup — model robota a odvodenie drah noh
— Zlozité

robotika zalozena na spravani — chodenie emergentna vlastnost’ —
koordinacia viacerych modulov

zmensenie zlozitosti — vyuzitie symetrii

Chodza

staticka — tazisko stale nad polygdnom bodov dotyku noh s
podkladom; jednoduchsSia; hmyz

dynamicka — tazisko cyklicky vychadza von a vracia sa do tohoto
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Typy chodze

Staticka o ©
trojkrok ° o
o
®

Stvorkrok (8-nohé), vinovy krok
Dynamicka

krok (mimochod)

klus



Jednoduchy model

Brooks (1989)
rucne zostaveny konecny automat, pre kazdu nohu rovnaky
stav automatu zavisi na jeho stave a na stave ostatnych automatov

Maes, Brooks (1990)
koordinacia ndh sa da naucit’ metodou pokusov a omylov
Realizované na realnom robotovi

doplnenie
kolo vzadu — pozitivhe hodnotenie pri posune dopredu
dotykovy senzor odspodu — negativne hodnotenie pri pade



Evolucia simulovaného chrobaka

Beer, Galagher (1992) — simulovany Sesthohy chrobak; evollcia
moZe najst’ robustny riadiaci systém chddze s minimom dopredu
zadanych parametrov

noha

dva stavy
stoj (na zemi)
Svih (zdvihnuta)
pohon nohy — stav (hore, dole), pootocenie dopredu, pootocenie dozadu
senzor — uhol medzi nohou a telom
5 neurdnov — pohon (3), skryté (2)
Newtonovska dynamika, ked’ strati rovnovahu, tak pada
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Beer, Galagher

Riadiaci systém — 50 parametrov

Riadenie nohy — 40 parametrov: 25 vzajomné spoje, 5 spoje z uhlového
detektoru, 5 prahov, 5 ¢asovych konstant

priecne spoje (5) a pozdizne spoje (5) rovnaké pre véetky neurdny
populacia 500 jedincov po 200 bitoch; jednoduchy geneticky algoritmus

ohodnotenie jedinca
nahodna pozicia n6h a nahodné stavy neurénov
vzdialenost’ ujdena v pridelenom ¢ase — 2 merania s/bez uhlového senzoru
vysledky — vzdy sa vyvinul trojkrok; s uhlovymi senzorami rychlejSia
chbdza; 4 fazy ucenia
1. Zatlacil vSetkymi 6 nohami a spadol dopredu
2. Nekoordinované pohyby noh s nejakym pohybom dopredu, Casté pady
3. Najlepsi mali staticku stabiln( chédzu
4. Doladeny staticky krok



Najstarsi evolucny roboticky experiment

Lewis a kol. (1992) — NS riadiaca Sesthohého robota; kazda noha s
2 stupfiami vol'nosti

inkrementalna evollcia a funkcionalna dekompozicia
evollcia riadenia jednej nohy
koordinacia noh

robot 35 cm dlhy a 12 cm vysoky; bez senzorov
populacia 10 jedincov; genotyp: vahy v greyovom kode;
jednoduchy geneticky algoritmus s elitizmom (2)
fitness: experimentator
2 neurdny na jednu nohu — zdih, Svih
ked' oscilovali s fazovym posunom 90°, tak noha robila kroky
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Lewis a kol. (1992) - evolucia riadenia
jednej nohy robota

1. Faza — evollcia riadenia pre nohu
genotyp: 2 vahy a 2 prahy = 4x8 bitové Cisla v greyovom kdde
nahodna inicializacia z intervalu [-8, 8]
fitness: vizualne z obrazovky pocitaca
ak su oba neurdny v rovnakom stave
ak jeden > 0 adruhy < 0
ak aspon jeden neurdn zmeni stav
ak su oscilacie timené az do 0
ak sa oscilacie netimia do 0, ale ich amplituda nie je esSte 1
stabilné oscilacie v celom intervale [0,1]

ked’ aspon polovica jedincov dosiahla max. skére 60 bodov (po 17
generaciach) vyvoj prechadza do 2. fazy



Lewis a kol. (1992) - evolucia riadenia
oscilatorov

2. Faza

genotyp obsahuje parametre oscilatora pre nohu (z prvej fazy) a
parametre spojov medzi oscilatormi (A,B,C,D — 4x8 bitov) inicializované
na 0 + 1 bit predny/spéatny Svih

vysledky:
po d‘alSich 10 — 35 generaciach stabilna chodza
najprv vinenie, potom trojkrok



Novsie experimenty

Gomi, Ide (1998): 8-nohy robot bez senzorov
cely vyvoj na fyzickom robote
najprv vinita chédza, potom Stvorkrok

Jakobi (1998) vyvijal riadenie pre rovnakého robota, ale formou

minimalnej simulacie; naviac bral do Uvahy aj vstupy zo senzorov

(infra a dotykové Cidla) — robot sa mal vyhybat’ prekazkam
robustné riadenie sa vytvorilo po 3500 generaciach

v porovnani s experimentami Gomiho a Ideho nebol riadiaci systém tak
robustny (bol na hraniciach technickych moznosti)

Grau (1994) — evolucia architektury — viz. minula prednaska

Ijspeert (1998) — na zaklade modelu mihule (simulovany model,

ktory vedel plavat) vyvinul (simulovany) model salamandra, ktory
vedel plavat’ i chodit’ (plazit’ sa)



Novsie experimenty

Sony (1998) - roboticky pes Aibo
ovlada viacej typov chodze, hlavne dynamické

Honda (2000) - ASIMO (Advanced, Step in, Inovative, MODbility)
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Novsie experimenty

http://schalburg.homepage.dk/Spider/Spider.html



Modularny robot M-TRAN li
Modular TRANsformer

Yoshida, Murata, Kamimura, Tomita, Kurokawa, Kokaji
http://unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/index.htm

Modularny robot vyvijany na Tokijskej Technickej univerzite od r.
1998

Samo-rekonfigurovatel'ny
3-D struktura, ktora m6ze menit’ svoju konfuguraciu
3-D struktura, ktora moze generovat’ mensie roboty

Robot s vel’kym poctom stupnov vol'nosti, ktory sa moze flexibilne
hybat’

Robot, ktory m6ze metamorfovat’



Rekonfigurovatel’'nost’
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(¢) Reassembly

‘ m (¢) Walker generation

(b) Locomotion
(d) Metamorphosis




Automaticky prieskum

Kontrola v nedostupnych/nebezpecnych prostrediach



Konstrukcia

Dva bloky z polovice kubické a z
polovice valcove spojene dvomi
klbmi

Ploché strany sa mozu spojovat’

Viacej verzii spojenia (magneticky,

mechanicky)

V kibe je mozné rotacia od -90 do

+90 stupnov
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M-TRAN I

http://unit.aist.go.jp/is/dsysd/mtran/English/structureE.htm
Kombinacia magnetov a pruzin z kovu s pamat'ou

Passive

Harm enent magnat
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A coil

Conrecting plate
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Tagf’llT. bl Mon-inear spring


http://unit.aist.go.jp/is/dsysd/mtran/English/structureE.htm

M-TRAN I
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http://unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/mtran3.htm
Spojenie s hacikmi

Sliding block

Drving mechanism

f
Mealor & Gear


http://unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/mtran3.htm

Ukazky

http://unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/research.htm



Riadenie

Kazdy modul ma vlastny riadiaci systém, ale spolupracuje s

pripojenymi modulmi

Module 0

X/l\y

Module 1




Popis pohybu

(a)
{m [1 1] 0,-90

(b)
{m [1 0] 90,0}
=
Module 2
Module 1
Module 0

Initial configuration ©

{c [1 1] O

m [1 0] 90.0}

moving part : 1
(disconnected)

b

base plart :0

Explicit
connection

moving part :1

i‘ base part : 0
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