Roboty mobilne

Sterowanie behawioralne



Nieklasyczne podejscie do sterowania

* Bazujemy na wzorcach biologicznych

« Zwierzeta dziatajg celowo | sprawnie mimo braku
Inteligencji (brak myslenia abstrakcyjnego itp.)

 Owady - proste lecz skuteczne w dziataniu

» Efekt: proby zaprojektowania systemu sterowania
bazujgcego na wzorcach biologicznych (znacznie
prostszego, niz hierarchiczny), a przy tym
pozwalajgcego na wykonanie okreslonych zadan



Sterowanie hierarchiczne (przypomnienie)

Pobieranie Tworzenie Planowanie
—» danych > modelu —* dzialania —» Dzialanie
Z czujnikow otoczenia (sterowanie)

Srodowisko dzialania robota

Najbardzie] pracochtonne zadania:
» tworzenie modelu otoczenia
* planowanie dziatania



Sterowanie na podstawie
wzorcow biologicznych

* Bez tworzenia modelu otoczenia | bez planowania

HelonEami s Sterowanie
—» danych — — Duzialanie

z czujnikow TR

Pelbneii e Sterowanie
—> danych — — Duzialanie

z czujnikow (proste)

Srodowisko dzialania robota



Sterowanie behawioralne (zachowaniowe)

Zachowanie (behavior):
takie dziatanie (w postaci ruchu robota), ktore:

* na podstawie odczytu z uktadow sensorycznych
robota

» daje mozliwosc¢ osiggniecia okreslonego celu przez
robota



Typy zachowan (czlowiek)

* Odruchy bezwarunkowe - wrodzone | bardzo szybkie
— np. ruch nogi po uderzeniu w kolano
— odsuniecie reki po dotknieciu gorgcego przedmiotu
* Odruchy warunkowe - wyuczone, ale wykonywane
bezwiednie
— np. tzw. pamiec¢ miesni:
— granie na instrumentach muzycznych
— Jazda na rowerze, bieganie, prowadzenie samochodu
« Zachowania swiadome - wymagajg zaangazowania
rozumdu
— programowanie, ...



Jak nabywa si¢ zachowania?

Pojedyncze zachowania wrodzone

— usuniecie reki po kontakcie z czyms gorgcym
« Sekwencje zachowan wrodzonych

— oddychanie

« Zachowania wrodzone wymagajgce
dostosowania (z pamiecig)

— chaod
« Zachowania catkowicie wyuczone



Wyzwalanie zachowania

Aktywacja
zachowania
(wyzwalacz)
Wejscie l
z uktadow
sensorycznych
> Zachowanie

Schemat
dziatania
ruchowego

>

Zachowanie: podstawowy blok do budowania systemu
sterowania robota, jest to proste przeniesienie wptywu

sensorow na efektory.

Nie uzywa sie abstrakcyjnych modeli otoczenia.



Interakcja wielu zachowan

Co zrobic, gdy jednoczesnie powinno byc
aktywowanych kilka zachowan?

« ZrOwnowazenie
— np. strach przed cztowiekiem | gtod (zwierzeta)

 Dominacja jednego zachowania

— np. poszukiwanie pozywienia a zabawa zwierzat
przy narastajgcym gtodzie

» Catkowite zaprzestanie innych zachowan na
korzysc jednego
— Nnp. ucieczka przed niebezpieczenstwem



Proste roboty odruchowe

/

Braitenberg vehicles
Ruch w przod, jeden sensor

Szybkosc¢ ruchu zalezna od
danych z sensora

Zmiana orientacji - wptyw
otoczenia (nierdwnosci)

Dziatanie: ruch do celu
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Proste roboty odruchowe (2)
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Dwa silniki, dwa sensory swiatta

Bezposrednie sterowanie silnikbw od sensorow
(sprzezenie +)

Im wieksza intensywnosc¢ swiatta, tym szybszy ruch

Zachowania: strach | agresja :



Proste roboty odruchowe (3)
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Sterowanie silnikow od sensoréw - sprzezenie ujemne

Im wieksza intensywnosc¢ swiatta, tym wolniejszy ruch

Zachowania: mifosc¢ | ciekawosSc¢ swiata
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Proste roboty odruchowe (4)
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Sterowanie silnikdw - nieliniowe

Zachowania o charakterze oscylacyjnym
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Pojazdy Braitenberga — przyklady
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Pojazdy Braitenberga — realizacje

Connecting Cables Right Motor
Right sensor

Left Excitatory Input Left Inhibitory Input

;
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Porownanie systemow sterowania
Planujgce Reakcyjne

Czysto symboliczne Odruchowe

Szybkosé dziatania

Mozliwosci przewidywania

Zaleznos¢ od dobrego modelu otoczenia

Bez reprezentacji otoczenia
Dzialanie w czasie rzeczywistym
Niski poziom inteligencji

Proste obliczeniowo
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Zaleznos¢ od reprezentacji otoczenia
Powolne dziatanie

Wysoki poziom inteligencji

Duzy stopien ztozonosci obliczeniowe]



Typy zachowan robotow (1)

« Ukierunkowane na cel ,wewnetrzny”
— wedrowanie
— wedrowanie w z grubsza okreslonym kierunku

» Ukierunkowane na cel zewnetrzny

— poruszanie sie do celu punktowego

— poruszanie sie do atrakcyjnego obszaru
* Obronne

— omijanie nieruchomych przeszkod

— unikanie zderzen z obiektami ruchomymi
— agresja
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Typy zachowan robotow (2)

* Ruch wzdtuz ustalonej sciezki

« Zachowania spoteczne:
— wspotpraca (np. zespotowe poszukiwanie)
— gromadzenie sie

* Percepcyjne
— poszukiwanie na podstawie wizji

« Zachowania zwigzane z chwytakiem
— chwytanie
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Biologia a robotyka

Dekompozycja programu sterowania na niezalezne
zachowania

Prosty system aktywacji zachowan

Filtrowanie danych z uktaddw sensorycznych w celu
odrzucenia danych nieistotnych

Zachowania powinny bycC niezalezne

Efekty pewnych zachowan mogg jednak wptywac na
Inne: wzmacniajgco bgdz hamujaco
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Schemat zachowan karalucha

Sensors Behaviors

Mouth tactile

Mouth chemical /

Finding
Food

Antenna chemical

Edge

Antenna tactile Following

Wandering



Przyklad systemu (dojscie do laboratorium)

Lokalizacja
laboratorium

I1dz do laboratorium

Wykryta przeszkoda =—

Wykryty kolega

Omin przeszkode

—

Powiedz Czes¢ 1 wymin

Wykryty inny cztowiek =——>

Wykryty korytarz

Problem - jak ma dziata¢ koordynator zachowan?

Wymin

—

Trzymaj si¢ prawe]

Koor-
dynator

zacho-
wan

Akcja
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AKkcja

Co to jest akcja w przypadku robotow mobilnych?
353 to dwa elementy:

1. intensywnosc: sita, predkos¢ (modut)

2. orientacja: kierunek i zwrot

 czyliw sumie jest to wektor
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Koordynacja zachowan

» Okresla sie waznosSc¢ kazdego z aktywowanych
zachowan | wybieramy do realizacji to, ktore jest
najwazniejsze

* Dokonuje sie potaczenia efektu dziatania kazdego z

zachowan: np. poprzez wektorowe dodanie akcji
wygenerowanych przez poszczegolne zachowania
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Sposoby koordynacji zachowan (1)

—P| Behavior 4

—p | Behavior 3

—P| Behavior 2

—P| Behavior 1

Z O — 4 TUTmaoO AU MmO

State priorytety: Zachowanie o wyzszym priorytecie zawsze
dominuje



Sposoby koordynacji zachowan (2)

—»| Behavior 4

| Behavior 3

—| Behavior 2

—| Behavior 1

Z 0O ——4H7TTmoO AOM™O

R = RMAX(act(B,).act(B,).act(B,) act(8,)

—>
Response of

behavior with
highest
activation level

Zmienne priorytety. zachowanie o wyzszym priorytecie

dominuje.

Priorytety (poziomy aktywacji) sg obliczane podczas pracy
robota | zalezg od okreslenia chwilowego celu pracy robota.
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Sposoby koordynacji zachowan (3)

P i
c - Behavior 4
R R,
C =—| Behaviord
c R = MAX(votes(R),votes(R,), \
R tes(R,),votes(R

D _ 3 votes(R;) votes(R,) Response of
T =——p-| Behavior 2 votes(R:)) behavior with
| R, highest
O ——3| Behavior 1 activation level
N R

]

System gtosujgcy: wstepnie zdefiniowany zbiér mozliwych
dziatan efektorow robota, kazde zachowanie gtosuje na
okreslone dziatanie, wybierane jest dziatanie o najwiekszej
liczbie gtosow.
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Sposoby koordynacji zachowan (4)

behavioral
/ ) response
—»| Behavior 1 R=2(G,"R)

Sumowanie wektorowe: sumuje sie wektorowo dziatanie
efektorow wygenerowane przez kazde z zachowan, rzeczywiste
sterowanie efektoréw zalezy od wyniku.

E —p| Behavior4 [—

R \

C == Behavior3

E L
P | . Fused
T —p| Behavior 2

|

O

N
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Architektury sterownikOw behawioralnych

Cechy wspolne wszystkich architektur:
« brak symbolicznej reprezentacji wiedzy
« zdekomponowane na pojedyncze zachowania

Roznice:
 stopien dekompozycji na zachowania
» uaktywnienie akcji (ciggte lub dyskretne)

« uzyta metoda koordynacji zachowan
* metody programowania

Przyktadowe:
* Subsumption
* Motor schema
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Przyklad: zadanie pladrowania

Oczekiwany sposob dziatania robota:
* Robot porusza sie w celu znalezienia okreslonych obiektow

* Po znalezieniu dojezdza do obiektu, zabiera go i wiezie do
bazy

* Akcja powtarza sie, dopoOki sg obiekty
Zachowania wysokiego poziomu:
« wedrowka w poszukiwaniu obiektu

« zdobywanie (ruch wprost po wykryciu obiektu)
« cofanie do bazy
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Architektura typu subsumption

}

Pobieranie danych
z czujnikow

I

Tworzenie modelu
otoczenia

'

Planowanie
dzialania

l

Dzialanie

\4

* Model hierarchiczny

— Modyfikacja Swiata

—_— Tworzenie map —>
Odkrywanie nowych
obszarow
— Unikanie kolizji —

— Przemieszczanie si¢ do... —>

* Model subsumption
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Nazwa

Nazwa subsumption pochodzi od sposobu
koordynacji pomiedzy zachowaniami

ztozone akcje sg efektem klasyfikacji prostszych
zachowan

zastosowany jest sztywny przydziat priorytetow
nizsze warstwy nie majg swiadomosci istnienia
warstw wyzszych

31



Architektura subsumption - zasady

ztozone zachowania nie muszg byc¢ efektem pracy
skomplikowanego systemu sterowania

swiat jest swoim najlepszym modelem

prostota jest zaleta

robot powinien byc¢ tani

celem jest dobre dziatanie przy kiepskich sensorach
planowanie jest zbedne

system powinien byC modutowy | prosty w
modyfikacji

prostota przetwarzania i komunikacji
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Architektura subsumption

zastosowany jest sztywny przydziat priorytetow
nizsze warstwy nie majg swiadomosci istnienia
warstw wyzszych

mechanizmy koordynacji zachowan:
— czesciowe hamowanie (/nhibition)
— catkowite zablokowanie (suppression)
bez wykorzystania pamieci wspolnej czy zegara
bez modeli swiata lub modeli sensoréow
duza niezaleznos¢ zachowan
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Schemat dziatania zachowania

Reset  Suppressor

G

Input wires S MODULE .

A

Inhi

| BEHAVIORAL @_.

Output wires

bitor
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Zaadanie pladrowania - zachowania

btgdzenie

— krotki ruch prostoliniowy w losowym kierunku
omijanie przeszkod

— skreC¢ w lewo, gdy przeszkoda z prawej

— skreC w prawo, gdy przeszkoda z lewe]

— po trzech prébach cofnij i wykonaj obrot

— przeszkoda po obu stronach - wybierz losowo kierunek i
cofni

zabieranie
— 1dz wprost do obiektu | zamknij chwytak, gdy dojdziesz

cofanie do bazy
— skieruj sie wprost do bazy i idz, az dojdziesz
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Przyktad zadania pladrowania - schemat

—| cofanie do bazy

— zabieranie

—|omijanie przeszkod

— blagdzenie —

S - blokowanie zachowania
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Architektura motor schemas

Schematy ruchu a architektura subsumption:

» odpowiedzi zachowan - wektory od po/
potencjatowych

» koordynacja zachowan - dodawanie wektorow
* brak wstepnie okreslonej hierarchii zachowan

* mozliwosC dynamicznego okreslania waznosci
zachowania - stopnia wptywu na efekt koncowy

Schemat ruchu = wptyw pola potencjatowego
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Sposob dzialania - przyklad

Motor Schemas

Environmental
Sensors

Robot

Motors

PS = Perceptual Schema
PSS = Perceptual Subschema
MS = Motor Schema

ES = Environmental Sensor
38



Typowe schematy ruchu

iIdz na wprost

iIdz do celu

omin przeszkode statyczng
wymin przeszkode ruchomag
uciekaj

pozostan na sciezce
poruszaj sie losowo

Idz za przewodnikiem (iInnym
robotem)

zbadaj

doku;j

zmien/utrzymuj wysokosc
wykonaj polecenie
teleoperatora
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Sumowanie wektorowe dzialan

—»| Behavior4

——Pp-|  Behavior 3

—»| Behavior 2

.y

—>

—| Behavior 1

/R - Z(Gl * RI)

—
Fused

behavioral
response
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Przyklad reakcji na przeszkode

Sumaryczny wektor sit

9




Przyklad zadania pladrowania

FORAGE

WANDER

—> Noise

—{ Avoid-static-obstacle

—»{ Avoid-static-obstacle

ACQUIR
AEH Move-to-goal

—P Avoid-static-obstacle

—» Avoid-static-obstacle 1

— P Noise

DELIVER

—»  \ove-to-goal

—P! Avoid-static-obstacle

_’l Avoid-static-obstacle

— P Noise

Sequencer
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Przyklad — zawody robotow

Ruch po wytyczonym torze = if &
Bandy zaznaczone na biato

Przeszkody z siana <
Wygrywa najszybszy 2 ) tart
(okreslona predko$é max.) >34

Kary za wyjscie poza bandy i A
za kolizje z przeszkoda
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Z:achowania do przykladu

Wyzwalacz Inhibitor Zachowanie | Schemat ruchu Percepcja Schemat
(pole potenc.) percepcji
zawsze blisko idz wzdtuz zostan na srodek oblicz srodek
wigczone przeszkoda = linii sciezce sciezki (obraz - dwie
odczyt z sonaru biate linie)
zawsze daleko idz na pole kierunek pola oblicz
wigczone przeszkoda = wprost jednorodne przebytg
odczyt z sonaru (kierunek) odlegtosc¢
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