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WYKORZYSTANIE WZORCOW BIOLOGICZNYCH W
MASZYNACH KROCZACYCH

Streszezenie: Omdwiono gldwne zaloZenia metody sterowania reaklyw-
nego oraz behawioralnego.

Przedstawiono problemy spotykane w trakcie projektowania maszyn kro-
czqcych, pokazano rdinice wystgpujgee tu w wymaganiach projektowych,
w odniesieniy do manipulatordw. Omdwiono problemy zwigzane z opra-
cowywatiem metod generowania werlodei zadanych. Pokazano, gléune
cechy Jezyka Behawioralnego stosowanego do budowy systemdw sterowa-

ni¢ maszyny kroczqeej HERMES I1.

Abstract: The walking machines imitating living creatures should exhi-
bit at least such autonomy af actions as the one observed in the insects
world. Unfortunately modern.machines still cannot cope with unpredicta-
ble situations. This is the main reason of searching if new control ideas.
The mechanisms of generating insect behaviours are described by paral-
lel structures (horizontal), where all the information from receptors is
processed simullaneously on the same level of the nervous system. Such
control exerted in technical devices is called reactive control. A special
case arises when reactive conirol becomes behavioural control. Problems
encountered in designing of control methods of adaptive walking machines
are discussed,

1. WSTEP

Badania nad maszynami kroczacymi trwajq juz od wielu lat. Znany jest prayklad czte-
ronozuej maszyny kroczacej (taczki) zbudowanej juz w 231r.n.e. w Chinach [21]. Pierw-
sze maszyny kroczace sterowane przy pomocy komputera pojawily si¢ na poczatku lat
60-tych. Potencjalne mozliwoéci lokomocyjne maszyn kroczacych sa o wiele wieksze niz
mozliwoéci pojazdéw zaopatrzonych w kola. Maszyny kroczace nie wymagaja utwardzonej,
réwnej nawierzchni-drég. Zwigkszajgc pole powierzchni stép mozna zapobiegaé zapadaniu
sig stép w miekkie podioze. Polozenie i orientacja platformy (korpusu maszyny) zalezy od
pozycji koficzyn, mozna wigc w duzym zakresie sterowaé platforma tak, aby jej ruch byl
plynny (bez wstrzaséw i przechyléw). Maszyny kroczace maja duze mozliwoéci omijania
przeszkéd, poruszania sie po bezdrozach. Stad tez prowadzone sa badania pad takimi
urzadzeniami przystosowanymi do prac w leénictwie i gornictwie.

Badacze zajmujacy si¢ konstruowaniem tych urzadzen daza do stworzenia ma-
szyn zastepujgcych czy tez wspomagajacych dzialania czlowieka w otoczeniu
przyjaznym (np. kroczacy fotel, niebezpiecznym czy trudno dostepnym. Maszyny
kroczace, ktérych nogi mogg przytwierdzad si¢ do podloza moga byé stosowane do inspek-
cji rur, czyszczenia zbiornikéw, czy tez do mycia szyb.

Maszyny kroczace wywodzace swéj rodowéd ze wzorcéw biologicznych powinny wykazy-
wal przynajmniej taks autonomie dzialania,jaka obserwujemy w §wiecie owadéw. Niestety
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wspdlczesne maszyny wykazujg niewielkie mozliwoéci radzenia sobie w nieoczekiwanych
sytuacjach - czyli niewielka inteligencje.

Tradycyjne metody tzw. sterowania inteligentnego wywodza si¢ ze starogreckiego poj-
mowania zrédla inteligencji (Descartes). W podejéciu tym podkresla sig role scentralizo-
wanego, hierarchicznego systemu rozumowania korzystajacegor z wiedzypamieci, itd —
Rys.1a). Taki opis mechanizmu zachowan na dlugie lata zdominawal prace psychologéw
oraz znalazl odbicie w klasycznych metodach sztucznej inteligencji. Podejécie to w robo-
tyce odzwierciedla si¢ w koncepcjach hierarchicznych ukladéw sterowania, gdzie decyzje
pozioméw wyzszych sg obligatoryjne dla pozioméw nizszych.

Alternatywne rozumnienie mechanizmu inteligencji jest stosunkowo mlode (jako przy-
klady podaje si¢ tu najczesciej prace R.Brooksa pojawiajace sig od 1986r. [5, 7, 8]).
Zrddlem tego rozumienia sa wyniki prac zoologéw, ktérzy badajac mechanizmy zacho-
wati zwierzat niZszych (najczeiciej owadéw) przekonali sig, e skomplikowane nawet za-
chowania uzyskiwane sa przez proste, rozlozone struktury polaczed nerwowych szybko
przetwarzajgcych informacje 2 receptoréw na odpowiednie zachowania (aktywnoéci) czy
odruchy.

a)
CZUJNIKI
CENTRALNE
PRZETWARZANIE
NAPEDY, WYJSCIA
b)
wejécie 1 |, przetwarzanie / \ aktywnosé
z czujnikdéw proces 1 . 1
WSPOLDECYDOWANIE
wejicie 2 .| I przetwarzanie aktywnoéé
z czujnikdw proces 2 \ / 2

Rys. 1. Przetwarzénie informacii: a) scentralizowane (hierarchiczne), b) réwnolegte {poziome)

Mechanizmy generowania zachowad owadéw opisuje sie strukturami réwnoleglymi (pozio-
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mymi}, gdzie wszystkie informacje z receptoréw przetwarzane s réwnoczeénie i réwnolegle
- Rys.1b). Informacje z receptorow odbierane sa w strukturze réwnoleglej systemu ner-
wowego, nast¢pnie wymieniane sg sygnaly wzbudzen (mozna to poréwnaé z negocjacia)
migdzy poszczegdlnymi torami systemu nerwoego i ustalana jest aktywnoéé typowa dla
odebranych informacji. Taka struktura generowania aktywnosci. (w szczegélnosci rytméw
lokomocyjnych) jest doskonale widoczna u owadéw. Nie ma tutaj tworzenia modelu $wiata
zewnegtrznego, modelu obiektu, czy tez odwolywania si¢ do wiedzy o prawach rzadzacych
éwiatem i obiektem. Takie sterowanie realizowane w urzadzeniach technicznych nazywane
jest reaktywnym. Rozbudowanym przykladem- sterowania reaktywnego jest sterowanie
behawioralne. W sterowaniu behawioralnym oprécz przejecia ze éwiata zwierzat nizszych
poziome) struktury przetwarzania informacji z czujnikéw, stosuje si¢ reguly decyzyjne
rzadzace takim przetwarzaniem (lub przynajmniej hipotezy dotyczace regul takiego prze-
twarzania).,

Z tego tez wzgledu czgsto terminem sterowanie behawioralne okresla sie sterowanie, gdzie
na podstawie inmformacji odbieranych z czujnikéw okreslane s zachowania sie obiektu
na kidre moga skladac sig z réine sekwencje ruchéw a nie - proste odruchy (pojedyncze
ruchy). 5, 21]. Ten drugi praypadek (sterowanie pojedynczymi ruchami} jest typowym,
elementarnym sterowaniem reaktywnym. :

W metodach sterowania reaktywnego autonomie dzialania obiektu uzyskuje sie przez
odpowiedni dobdr mozliwie prostych czujnikéw zewnetrznych (monitorujacych otocze-
nie} oraz czujnikéw wewnetrznych (monitorujacych obiekt) oraz przez okreélenie reakcji
obiektu na mozliwe stany (odczyty) tych czujnikéw.

Koticzac te rozwazania nalezy podkreslié, ze miedzy hierarchicznym a reaktywnym bu-
dowaniem inteligencji obiektéw technicznych nie ma sprzecznosci. W pierwszym przy-
padku badacze patrza na organizmy wyzej zorganizowane i na wyzsze funkcje systemu
nerwowego, w drugim — badacze buduja inteligencje od “podstaw” widocznych najlepiej
u zwierzat nizszych.

2. MASZYNY KROCZACE I ROBOTY PRZEMYSEOWE — POROWNA-
NIE

Przy projektowaniu ukiadéw mechanicznych oraz systeméw sterujgcych maszyn krocza-
cych istotne sa inne czynniki niz w przypadku robotéw przemyslowych.

a) b) <)
i

i Przéd Przéd

:

Rys. 2. Struktury nég: a) wzorowana na ssakach, b) wzotowana na gadach, ¢) wzorowana na owadach.

Przéd

Dobierajac strukture nég, konstruktorzy biora pod uwage przewidywany udZwig maszyny,
Jej koszt oraz zdolnosci lokomoeyjne. W projektach ndg rozpatrywane sa trzy struktury:
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e nogi typu ssakéw (wyprostowane w stawach kolanowych) - Rys.2a), dajace wigkszy
udZwig ale powodujace problemy z zachowaniem stabilnosci maszyny, cigzar ciala
z ladunkiem rozklada sie réwnomiernie na wszystkie stawy, w pozycji wyprosto-
wanej, pasywnej cigzar ten przenoszony jest przez czlony nég, momenty.napgdowe
w stawach sa niewielkie, jednak ustawienie nég w linii korpusu zmniejsza wielo-
kat podparcia), takie struktury stosowane sa zwykle w maszynach dwunoznych -
bipedach,

¢ nogi typu gadéw - Rys.2b), gdzie czlony ud odchodza poziomo od korpusu a stawy
kolanowe tworza kat prosty w widoku z przodu, stawy biodrowe i kolanowe sg znacz-
nie obciaZone, pole wielokata podparcia jest wicksze niz uprzednio,

e nogi typu owadéw — Rys.2c), w tym przypadku cialo jest “zawieszone” na czlonach
nég, obcigzenie stawéw jest mniejsze niz w poprzednim przypadku, pole wielokata
podparcia tak jak w przypadku poprzednim jest wieksze niz obrys korpusu, struk-
tury te sa bardzo czesto spotykane w szeScionoznych maszynach kroczacych.

Oprécz struktury nég nalezy okreslié liczbe stopni swobody kazdej nogi. Zwykle mini-
malna liczba stopni swobody wynosi dwa (wyjatkiem sa majace jeden stopien swobody
nogi maszyn skaczacych). Im mniejsza liczba stopni swobody tym taiisza jest maszyna
bowiem wymaga mniej napedéw, mniej czujnikdw wewnetrznych i prostszej struktury
sprzgtowej ukladu sterujacego. Mniejsze s natomiast jej mozliwoici lokomocyjne. Ina-
czej niz w manipulatorach, w maszynach kroczacych, nie jest wymagana duza dokladnosé
pozycjonowania i odtwarzania przez kofice ndg zadanej trajektorii. Dotycay to zwlaszcza
maszyn o wicksze] liczbig': ndg (szedcio-, oémionoznych, itd.) poruszajacymi sie chodami o
tzw. statycznej stabilnoéci [21]. Konstruktorzy zwracaja gléwnie uwage na uzyskanie du-
zego udZwigu, malego poboru mocy (maszyny autonomiczne same niosa Zrédlo energii)
oraz elastycznoéci konstrukeji. Ostatnio pojawily sie m.in. projekty maszyn o przegubo-
wych korpusach [15], czy nogach o zmmiennej strukturze.

Autonomiczne maszyny kroczace, w odréznieniu od robotéw przemyslowych, musza uniesé
caly swéj system sterujacy, projektant musi przewidzieé jego umiejscowienie w korpusie
i przewidzieé¢ takie upakowanie wszelkich przewodéw aby uniknaé zaklécenn elektroma-
gnetycznych. Maszyny maja o wiele wiecej czujnikéw wewnetrznych i zewnetrznych niz
manipulatory. Liczba czujnikéw w maszynach czescionoznych moze wynosié od kilkudzie-
sieciu do stu-kilkudziesieciu {(maszyna LAURON - Kalsruhe, ma ich 150). Informacje z
tych czujnikéw musza byé przetworzone w czasie rzeczywistym 1 aktywnie wykorzystane
do sterowania. Duza liczba czujnikéw musi byé brana pod uwage w projekcie sprzgtowym
systemu sterujacego, bowiem trzeba tu zwrdci¢ uwage na organizacje szybkich kanalow
transmisji danych. Nastepnym problemem jest ustalenie programowej dekompozycji sys-
temu sterujacego i ustalenie regul sterowania. Maszyny kroczace z zaloZenia powinny dzia-
laé autonomicznie. Uwzgledniajac informacje pochodzace z czujnikéw, system sterujacy
sam powinien generowaé trajektorie ruchu korpusu i nég tak, aby maszyna spelniata za-
lozone zadanie. Oprogramowanie systeméw sterowania maszyn kroczacych wymaga wiec
rozwiazania zagadnief planowania ruchu z zastosowaniem szeroko rozumianych metod
sztucznej inteligencji. )
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE STEROWANIA

3.1. Poziom wykonawczy

W istniejacych wielonoznych maszynach kroczacych na poziomie wykonawezym, nie sto-
suje sig sterowania opartego na modelach dynamiki. Wigkszo$¢ tych maszyn posiada szesé
nég a ich chéd imituje dobrze zidentyfikowane statycznie stabilne chody falowe jakimi po-
ruszaja sie owady.

Masa nég maszyn jest mala w stosunku do masy korpusu, predkosé ruchu jest niewielka
(rzedu 0.3 - 0.2m/s) a mechanizmy napedowe moga zwykle generowaé momenty napedowe
o wiele wigksze niz jest to konieczne.

Momenty napgdowe s czgsto obliczane zgodnie z zaleznoécia:
T = k(@ — a0) — k(@ — ap) ()

gdzie:

a, & - aktualna wartosé wspdlrzednej wewnetrzej i predkosé,
ag , ao - pozadana wartoéé wspélrzednej wewnetrzej i jej predkoéci,

k, , k. - wspélczynniki sprzezenia zwrotnego.

Aktualne i pozadane wartoici wspdlrzednych i ich predkoéci sa funkcjami czasu, obliczane
morienty napedowe zmieniaja si¢ wiec w funkcji czasu.

Czésto w modelowaniu biomechanicznym przyjmuje sie, e zmiany polozes i predkoéci
katowych stawéw zwierzat wymuszane s3 zgodnie z powyzsza zaleznodcig, odpowiadajaca
formule regulacji proporcjonaln - rézniczkowej (PD).

Modele dynamiki ruchu maszyn sa przewainie wykorzystywane nie w czasie rzeczywistym
(w algorytmach sterowania), lecz wezeéniej przy syntezie off-line wzorcéw chodu oraz
syntezie systemu sterujacego:. .

Celem modelowania zjawisk dynamiki jest [21):

¢ dobdr wartosci wspolczynnikéw k, i k, sprzezen zwrotnych w warstwie sterowania
bezposredniego ukladu sterujacego,

¢ badanie zwigzku migdzy cagstotliwoécig kroczenia a maksimum skladowej normalnej
sily reakeji, powstajgcym w momencie postawienia nogi na podioze {uderzenie),

¢ wyznaczenie takich trajektorii koficow ndg aby, znaleziony w toku modelowania,
rozklad sil reakeji zapewnial dynamiczna stabilnoéé lokomocji.

Istnieja tez przyklady maszyn, gdzie oprécz liniowych wewnetrzych petli sprzezen zwrot-
nych w sterownikach stawéw ndg (zaleznoéé (1)) dodane sg zewnetrzne petle sterowania
sila. W tym przypadku maszyny maja zainstalowane czujniki sit w nogach, a sterowanie
silowe stosuje sig w celu: :

» Wyznaczenia momentéw napedowych koniecznych do sterowania ruchem maszyny
po réznym podlozu, przy zadanym wzorcu chodu. W pracy [12] najszerzej ujmu-

Jacej to zagadrienie, rozwazono w badaniach symulacyjnych szesé réznych typéw
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podloza. Napotkano tu jednak duze trudnosci z zastosowaniem opracowanej me-
tody do sterowania ruchem maszyny w czasie rzeczywistym. Autor koficzy ksigzke
[12] konkluzja, ze takie stosowanie modeli dynamiki, ze wzgledu na naklad obliczen,
jest niecelowe. . :

" @ Sterowania silami oddzialywania miedzy stopami a podlozem w celu omijania prze-
szkéd albo balansowania na grzaskim podlozu. W tym przypadku uwzgledniane sa
proste warunki réwnowagi sil z uwzglednieniem informacji odebranych z czujnikéw.

Te ostatnie metody sterowania maja przyszlosé w maszynach kroczacych.

3.2. Generowanie wartoéci zadanych

Gléwnym problemem w przypadku maszyn wielonoznych jest okreslenie trajektorii ruchu
korpusu, kolejnoéci przestawier ndg oraz punktéw stapnieé. Ksatalt trajektorii koncow ndég
nie jest specjanie istotny, o ile nogi nie omijaja przeszkéd. Realizowana jest trajektoria o
ksztalcie ustalonym raz na zawsze przez programiste.

Wiekszoéé istniejacych maszyn kroczacych posiada szesé ndg o strukturze kinematycznej
wzorowanej na strukturze odndzy owadéw

Chéd takich maszyn jest odwzorowaniem falowego chodu owadéw dajacym sig opisal
prostymi regulami sformulowanymi przez Wilsona [13]. Jest to chéd stabilny statycznie,
w ktérym rzut srodka ciezkosci maszyny zawsze sig miesci we wnetrzu wielokata podparcia
(wielckata rozpigtego na $ladach stojacych na podlozu ndg).

W sytuacjach, gdy niemozliwa jest realizacja chodu rytmicznego (falowego), bo np. prze-
szkody blokuja te nogi, ktére powinny wykonaé krok, maszyny poruszaja sig tzw. chodem
swobodnym.

W chodzie swobodnym na biezaco wybierana jest noga ktéra powinna byé przeniesiona.
Maszyna powinna zachowywaé statyczna stabilno$é ruchu. Stosuje sig rézne metody plano-
wania chodu swobodnego np. przeszukiwanie odpowiednio zdefiniowanych graféw standw
maszyny [3, 16], wyszukiwanie kolejnych stanéw maszyny z zastosowaniem metody au-
tomatéw o stanach skofczonych [11] albo przeszukiwanie tzw. drzewa ruchéw mozliwych
[23, 14]. Przy stosowaniu odrebnych metod planowania chodu swobodnego i planowania
chodu rytmicznego w ukladzie sterowania sa dwa systemy generowania chodu - system
generowania chodu swobodnego oraz system generowania chodu rytmicznego. Prace doty-
czace generowania chodu swobodnego pojawily si¢ w drugiej polowie lat osiemdziesiatych.

4. STRUKTURY UKLADU STERUJACEGO

Jedna z mozliwych struktur ukladu sterujacego, to struktura hierarchiczna dobrze znana w
robotach przemyslowych. Struktura ta odpowiada centralistycznemu pojmowaniu Zrédla
inteligencji — Rys.la).

Strukture takiego sterownika maszyny kroczacej pokazano na Rys. 3.

Na poziomie najnizszym (wykonawczym) generowane sa sygnaly sterujgce napedami.
Poziom wy2szy ukladu sterujgeego - to poziom generowania polozen koficéw nég. Na
tym poziomie obliczane sa wspélrzedne koficéw nég, pray uwzglednieniu reguly chodu.
Na poziomie - generowania parametréw chodu wyznaczane sa wartoci parametréw
chedu (kolejnesé¢ przestawieni nég w chodzie swobodnym, diugoéé kroku, dopuszczalne

570 AUTOMATION 97




ficdw ndg

STEROWNIK

; : 2
'
: : 5 |
. . N 1 =]
H H I o
N ' 1 Q
boom i B £
" = ) = ] » —
F B g | = E
1 = 1 [+ H 3 ..0 o
“ 1o " H =1 nlll = - i - .
' o ' ‘ = ' < [ '
» —_— 1 ' - ‘. Y- (=9 1 ]
’ [ ] . = . m o 1 =
' bal . . [™ + i
1 v . o H m (=} ' -
. A - 3 2 o ! ]
- I A - A a 2 ‘g ; 3
A S T e ® 8 “ =
Pop L s by ¢ e |
» L 1 ' () » o o ] 3
1 o ' [ — " z z L‘w H
- ) & !
T A 3 g :
| - 8 g !
: A O 3 :
3 A ¥ =] » G .
! O :
feemeees s :
:
L
:
:
:
:
:

Rys. 3. Struktura hierarchiczna sterownika
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wysunigcia ndg). Kolejne mozliwe poziomy to generowanie trajektorii ruchu ma-
szyny, generowanie celu ruchu. Specyfika maszyn kroczacych uwidaczna si¢ gléwnie
w dzialaniu niZszych - niz te dwa ostatnie, pozioméw ukladu sterujacego. Zagadnienia ge-
" nerowania trajektorii i — celu ruchu maszyny mozna rozwiazywal metodami stqsowanymi
dla pojazdéw mobilnych.

W zaleznoéci od liczby nég, ich konstrukeji i pozadanych mozliwoéci ruchowych maszyny
{np. mozliwoéci skrecania, omijanych rodzajéw przeszkéd) funkcje przypisane warstwom
ukladu sterujacego moga byé realizowane w réZny sposéb. Hierarchiczny podzial struktury
ukladu sterujacego, ulatwia projektowanie maszyn kroczacych. Struktura ukladu narzuca
kolejnoé¢ rozwiazywania poszczegolnych zadaf i ich wzajemng zaleznoéé (np. wyznaczenie
parametréw chodu, wyznaczenie trajektorii kofcéw nég itd.).

Pojawienie sig zdecentralizowanego spojrzenia na mechanizmy inteligencji, podkreslenie
roli receptoréw w generowaniu zachowail autonomicznych ujawnilo sie, jak juz wspomi-
nano, w innych rozwiazaniach ukladéw sterujacych. W tym przypadku trudno tu mowié o
ustalonych strukturach ukladéw. Kolejnodé realizacji dzialan i drogi przesylania sygnaléw
wynikaja z odwolania sie do wzorca biologicznego.

Przykiadem stosowania nowych zasad planowania ruchu (chodu) sa uklady sterowania
zrealizowane na sztucznych sieciach neuronowych.

W maszynach szeicionoznych badacze starajg sie tak zaprojektowaé systemy sterujace
aby sztuczne sieci pelnily funkcje podobne do roli systemu nerwowego owaddw. Sieci
neuronowe sterujg ruchem ndg tak, jak weczesniej zostaly tego nauczone. Ich zaletg jest
szybko&é obliczefi oraz mozliwoié prawidlowej reakcji w sytuacjach podobnych lecz nie
identycznych do sytuacji wzorcowych na ktérych sieci byly uczone. W przypadku sieci
neuronowych uklad sterujacy “pamieta” nie algorytm (metode) postepowania lecz wzorzec
reakcji na dang sytuacje,

Przykladowo, w pracy [1] oméwiono sterownik neuronowy zrealizowany w sze$cionoznej
maszynie LAURON.

Sie¢ neuronowa najwyzszego poziomu reaguje tu na informacje pochodzace z czujnikéw,
sieé nizszego poziomu steruje koordynacja ruchu nég wykorzystujac informacje przestane
z sieci wyZszego poziomu. Na najnizszym poziomie struktury sterowania znajduja sie sieci
sterujgce fazami ruchu kazdej nogi (tzn. przenoszeniem i podpieraniem). Do projektu
takiego ukladu sterowania wykorzystano rezultaty badaf struktury ukladu nerwowego
patyczakéw [9, 10].

R.Brooks w budowanych przez siebie systemach sterowania robotéw mobilnych i maszyn
kroczaeych stosuje struktury takie, jak pokazano to na Rys.1b).

Podstawa dekompozycji ukladu sterowania jest nie podzial funkcjonalny (wystepujacy
w sterownikach hierarchicznych) lecz podzial wedlug aktywnosci. Aktywnosé jest to
wzorzec zwiazku ze swiatem (cyt. ang.: “an activity is a pattern of interaction with
the world” [5]). Podzial wedlug aktywnoici pozwala wyodrebnié, w systemie sterowania
warstwy. Zadaniem kazdej warstwy jest realizacja przypisanych jej zachowaii (aktywno-
§ci) na podstawie informacji odbieranych z czujnikéw i informacji odebranych z warstw
sasiednich.

Kontynujac badania nad nowymi metodami sterowania ruchem, R.A.Brooks i jego zespol
wykonali uklady sterujace ruchem kilku szeicionoinych maszyn kroczacych (4, 6, 7, 8].
Uklady sterowania tych maszyn s zdekomponowane wedlug aktywnoéci {zachowan), ma-
szyny mogg uczy¢ si¢ koordynacji ruchéw nég. Sterowniki maja tzw. wspéldzialajaca
strukture warstwowg (ang. subsumption architecture) - Rys.1b).
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5. JEZYK BEHAWIORALNY MASZYNY HERMES II

Szescionozna maszyna HERMES 1I zostala zbudowana w zespole R.Brooksa. Oprogra-
mowanie jej systemu sterujacego zrealizowane jest przy pomocy Jezyka Behawioralnego
(BL), na ktory sklada sig biblioteka podprograméw napisanych w jezyku LISP.

BL posiada syntaktyke jezyka LISP (i wykorzystuje jego translator). Wykorzystujac pro-
cedury BL uiytkownik definiuje zbiér zachowari skladajacych sie na system sterujacy
maszyny. Zbiér zachowad powinien byé tak dobrany (przez projektanta), aby maszyna
realizowala zamierzony cel, np. chéd z omijaniem przeszkéd. Projektant powinien, przy
tym zwrdci¢ uwage na zachowania w sytuacjach awaryjnych, nietypowych (tzw. emergent
functionality).

Kaide zachowanie opisane jest zbiorem tzw. regul czasu rzeczywistego, zapisywanych w
ponizej postaci.

(whenever condition grest body-forms)
albo:’
(exclusive &rest whenever-forms)

Pole condition oznacza tzw. regule czasu rzeczywistego, ktéra méwi kiedy ma byé wyko-
nany ¢iag instrukeji body-forms.

condition moze byé:
¢ wartoScig odstepu czasu ¢ okredlajaca co ile maja by¢ wykonywae instrukcje body-forms,

odstep ¢ jest nazywany charakterystycznym czasem systemu i jest wartoscig stala
dla konkretnej implementacji sterownika,

¢ zmienng aktywacji monostable, jezeli zmienna monostable zostala wzbudzona in-
strukcje body-forms s wykonywane przez caly czas jej aktywnoéci,

® negacja zmiennej aktywacji not monostable, jezeli zmienna monostable nie zostala
wzbudzona instrukcje body-forms sa wykonywane przez caly czas braku jej aktyw-
nosci,

» wartoicia opéZnienia delay 7, ktére ma podobne znaczenie jak ¢ z tym, ze jest poda-
wane przez uzytkownika | moze by¢ inne w kolejnych regulach czasu rzeczywistego,

o specyfikacjy rejestru, w kiérym ma byé odebrana wiadomo$é — (received? register).
Jezeli, w wyspecifikowanym rejestrze register pojawia sie wiadomosé, wéwczas Jjest
wyznaczany waunek body-forms.

¢ w specyfikacji (exclusive &rest pole warunku przybiera postaé and | or &rest i jest
logiczng kombinacja wyzej wymienionych specyfikacji.

Zachowania moga byé pojedynczymi regulami czasu rzeczywistego:
(defmachine name declarations rule)

albo zbiorami zawierajgcymi kilka/kilkanaécie regul:

(defbehavior name inputs outputs declarations rules)
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name inputs outputs sg rejestrami wejscmwyrm/wy_]scmwyrm istniejacymi przy wyspecy-
fikowanych zachowaniach.

Te rejestry {a wiec i zachowania) moga byé laczone ze sobg “przewodami” zgodnie z
zadaniami projektanta:

(connect source dest! grest more-dest)

HERMES zaopatrzony jest m.in. w dwa czujniki podczerwieni umiejscowione w przodzie
maszyny. W ramach badadn HERMESA II sporzadzono wykresy odczytu czujnikéw pod-
czerwieni od w funkcji kata ustawienia przeszkody wzgledem czola maszyny, sporzadzono
krzywe czuloéci czujnikéw w funkeji wiclkoéci i odleglosci obiektéw, zdjeto tez charak-
terystyki czujnikéw dla wykrywanych obiektdw o réznej barwie oraz o réznej fakturze.
Whyniki badafl podane sa w pracy [17].

Charakterystyki okreslajace wartoéé odczytu czujnikéw w zaleznosci od odleglofei od

przedmiotu moga byé przykladowo wykorzystane do budowy nowego zachowania okreslo-
nego jako zmniejszanie predkosci ruchu maszyny w miare zblizania si¢ do przeszkody:

{defbehavior moderate
:outputs(velocity)
:decls ({ max_velocity: additive (0 63): init 63))
:processes{(whenever(or(>= (get-ir-reading: right-front) 0)
(>=(get-ir-reading:left-front) 0))
(output velocity ~ max_velocity & max right-front left-front}))

W tym preykladzie wartodel odezytéw z czujnikéw powoduja modyfikacje predkosci ru-
chu maszyny. Odczytywany jest stan lewego i prawego czujnika (get-ir-reading:right-front,
get-ir-reading:left-front). Predkoéé ruchu maszyny velocity jest réwna predkoéci maksymal-
tiej max_velocity pomniejszonej o wickszy z odczytéw stanu dwu czujnikéw max right-front
left-front.

Poniewas odczyt z czujnikéw jest liczba odwrotnie proporcjonalng do odleglosci od prze-
szkody, im blizej przeszkody tym predkosé ruchu maszyny velocity jest mniejsza.

6. WNIOSKI

W najblizszej przyszlosci bedzie pojawiaé sie coraz wiecej metod planowania chodu ma-
szyn kroczacych (jak tez i robotéw mobilnych i manipulatoréw) nalezacych do metod
reaktywnych, czy behawioralnych. Swiadcza o tym mnozZace sig prace badawcze, zaawan-
sowane badania ruchu owadéw oraz coraz intensywniejsze kontakty neurobiologéw z pro-
jektantami maszyn kroczacych. Powodzenie meted sterowania reaktywnego R.Brooksa,
jak tez inne — liczne przyklady sterowania reaktywnego i behawioralnego pokazuja, ze
przyroda ozywiona moze wniedc wiele inspiracji do syntezy systeméw sterowania urzadze-
niami technicznymi.

Prezentowane prace sq prowadzone w ramach grantu KBN nr 7T07B08109
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