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΄Ελεγχος κίνησης δίποδου ϱοµπότ µε
ενισχυτική µάθηση

Περίληψη

Στην παρούσα διατριβή πραγµατευόµαστε τον έλεγχο κίνησης δίποδου ϱο-
µπότ, χρησιµοποιώντας διάφορους αλγορίθµους ενισχυτικής µάθησης. Το ϱοµπότ
που χρησιµοποιήσαµε είναι το µοντέλο ΝΑΟ της Aldebaran robotics τα τεχνικά
χαρακτηριστικά του οποίου ϐρίσκονται στο παράρτηµα. Το όλο εγχείρηµα έγινε
χρησιµοποιώντας τον προσοµοιωτή webots.

Η κίνηση που επιλέχθηκε είναι µια κλωτσιά. Επιλέχθηκε η συγκεκριµένη
κίνηση, ούτως ώστε να συµπεριλάβουµε την στατική ισορροπία του ϱοµπότ και
ϐασικές έννοιες, όπως το σηµείο µηδενικής ϱοπής και το κέντρο µάζας. Η έννοια
του σηµείου µηδενικής ϱοπής, του κέντρου µάζας και του αντίστροφου εκκρεµούς,
ειναι ϐασικές έννοιες για την ευθεία και αντίστροφη κινηµατική ανάλυση ενός
ϱοµπότ ούτως ώστε να καταφέρουµε να το ελέγξουµε.

Η ίδια η κίνηση παράχθηκε τελικά, χρησιµοποιώντας αλγορίθµους ενισχυτι-
κής µάθησης. Οι αλγόριθµοι ενισχυτικής µάθησης (Reinforcement learning ( RL
)) είναι µια σύγχρονη µέθοδος που αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια και χρη-
σιµοποιείται ευρέως στην ϱοµποτική, µιας και η κλασσικές µέθοδοι δυναµικής
και στατικής ανάλυσης σε ϱοµπότ µε πολλούς ϐαθµούς ελευθερίας είναι πολύ
δύσκολή έως αδύνατη.

Τελικά καταφέραµε να παρουσιάσουµε µια κλωτσιά προσεγγίζοντας τις ϐέλτι-
στες γωνίες και τις επιταγχύνσεις τους ούτως ώστε ΝΑΟ να µην χάνει την ισορροπία
του.
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Κεφάλαιο 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στην παρούσα διατριβή πραγµατευόµαστε τον έλεγχο κίνησης δίποδου ϱοµπότ, χρη-
σιµοποιώντας διάφορες µεθόδους ενισχυτικής µάθησης. Το ϱοµπότ που χρησιµο-
ποιήσαµε είναι το µοντέλο ΝΑΟ της Aldebaran robotics τα τεχνικά χαρακτηριστικά
του οποίου ϐρίσκονται στο παράρτηµα. Το όλο εγχείρηµα έγινε χρησιµοποιώντας τον
προσοµοιωτή webots. Η τελική κίνηση που δηµιουργήσαµε είναι µία κλωτσιά µε το
αριστερό του πόδι. Επιλέγχηκε η κίνηση αυτή για να εισαγάγουµε στο πρόβληµα
µας τις συνθήκες ισορροπίας ενός δίποδου ϱοµπότ. Για την κατανόηση της δυναµι-
κής και στατικής ισσοροπίας του ϱοµπότ χρειάστηκαν κάποιες ϐασικές έννοιες που
περιγράφονται στο δεύτερο κεφάλαιο.

Αναλυτικότερα παρουσιάζουµε την έννοια του σηµείου µηδενικής ϱοπής, που
πρώτος εισήγαγε ο Vucobratovic και χρησιµοποιήθηκε έκτοτε στην ϱοµποτική, κυ-
ϱίως στα ανθρωποειδή ϱοµπότ. Το κέντρο µάζας ενός ϱοµπότ είναι πολύ σηµαντικό
για την ευστάθεια του και για τον καθορισµό τελικά της οποιασδήποτε κινησιολογίας
του. Το σηµείο µηδενικής ϱοπής (ΖΜΡ) σχετίζεται άµεσα µε το κέντρο µάζας του.
Γνωρίζουµε ότι, στην περίπτωση που οι συνιστώσες, στο επίπεδο του εδόαφους, του
ΖΜΡ ϐρίσκονται εντός του πολυγώνου στήριξης του ϱοµπότ, το ϱοµπότ ισορροπεί. Το
πολύγωνο στήριξης ενός δίποδου είναι στην περίπτωση που ϐρίσκεται σε στάση µε
τα δύο πόδια στο έδαφος το πολύγωνο που δηµιουργείται από τα πέλµατά του και
την επιφάνεια που περικλύουν και στην περίπτωση που στέκεται στο ένα του πόδι, το
πολύγωνο που δηµιουργεί το πέλµα του που ϐρίσκεται σε επαφή µε το έδαφος.

Η κίνηση του ΝΑΟ προσεγγίστηκε χρησιµοποιώντας αλγόριθµους ενισχυτικής
µάθησης. Η ενισχυτική µάθηση (Reinforcement learning ( RL )) είναι µια σύγχρονη
µέθοδος που αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια και χρησιµοποιείται ευρέως στην ϱο-
µποτική, µιας και η κλασσικές µέθοδοι δυναµικής και στατικής ανάλυσης σε ϱοµπότ
µε πολλούς ϐαθµούς ελευθερίας είναι πολύ δύσκολή έως αδύνατη. Η γενική ϕιλοσο-
ϕία των αλγορίθµων αυτών είναι πως ένα σύστηµα περιγράφεται από καταστάσεις και
δράσεις :

xk+1 ∼ p (xk+1|xk , uk)

όπου το uk ∈ <M είναι η δράση και τα xk , xk + 1 ∈ <N είναι οι τρέχουσες και οι ε-
πόµενες καταστάσεις. Υποθέτουµε ότι οι δράσεις του συστήµατος προσεγγίζονται από
µια πολιτική uk ∼ πθ(uk |xk) η οποία παραµετροποιείται από κάποιες παραµέτρους
θ ∈ <k. Η ακολουθία των δράσεων και των καταστάσεων διαµορφώνουν µία τροχιά.
Κάθε χρονική στιγµή το σύστηµα υπολογίζει µία ανταµοιβή r(xk , uk) που στην πε-
ϱίπτωσή µας περιλαµβάνει τις συνθήκες ευστάθειας του ϱοµπότ και τις ϐέλτιστες τιµές
των αρθρώσεων. Σκοπός µας είναι να ϐελτιστοποιήσουµε τις παραµέτρους του προ-
ϐλήµατος έτσι ούτως ώστε να έχουµε το ϐέλτιστο αποτέλεσµα και ως προς την τελική
κίνηση και ως προς την ευστάθεια .

Ακολουθώντας αυτή την ϕιλοσοφία στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφουµε την µοντε-
λοποίηση και υλοποίηση του προβλήµατος, ενώ στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζουµε
τα αποτελέσµατά µας. Στο έκτο κεφάλαιο παραθέτουµε κάποιους προβληµατισµούς
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ως προς τα αποτελέσµατα, την ίδια την αρχική µοντελοποιήση και παροτρύνουµε για
περαιτέρω διερεύνηση.

Τέλος, όποιες διευκρινήσεις κρίθηκαν απαραίτητες κατά την συγγραφή του κει-
µένου ϐρίσκονται στα παραρτήµατα που υπάρχουν και προφανώς στην ϐιβλιογραφία
που χρησιµοποιήθηκε.

2



Κεφάλαιο 2

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

2.1 Zero moment point (Σηµείο Μηδενικής Ροπής)

Το 1968 περίπου ο Vucobratovic εισήγαγε την έννοια του Σηµείο Μηδενικής Ροπής
το οποίο έπαιξε σηµαντικό ϱόλο στην δυναµική και στατική ανάλυση των δίποδων
ϱοµπότ κατά την κίνηση τους.

Το ϐασικό χαρακτηριστικό της κίνησης των δίποδων ϱοµπότ ( ας χρησιµοποιήσου-
µε ως παράδειγµα το περπάτηµα ), είναι ότι κατά το ϐάδισµα τους εµφανίζονται δύο
ϕάσεις, η στατική ϕάση διπλής υποστήριξης του δίποδου στα δύο του πόδια και η
στατικά ασταθής ϕάση µονής υποστήριξης όπου το ένα πόδι ϐρίσκεται στο έδαφος και
το άλλο µετακινείται προς τα εµπρός.

Το Σηµείο Μηδενικής Ροπής είναι το σηµείο εκείνο στο έδαφος, όπου η ϱοπή που
παράγεται από τις δυνάµεις επίγειας αντίδρασης, είναι ίση µε µηδέν. Το Σηµείο Μη-
δενικής Ροπής υπολογίζεται αναλυτικά, αν ϐασιστούµε στην ϑέση και την επιτάχυνση
των αρθρώσεων του ϱοµπότ κατά την διάρκεια µια κίνησης, ή κατά την οποιαδήποτε
ϑέση του, όταν αυτό είναι ακίνητο.

Το Σηµείο Μηδενικής Ροπής είναι ισοδύναµο µε το κέντρο της πίεσης (Center
of Pressure), που αποτελεί το σηµείο εκείνο στο έδαφος που ενεργεί η δύναµη της
επίγειας αντίδρασης. Το κέντρο της πίεσης (CoP) µπορεί να µετρηθεί άµεσα, αν
τοποθετήσουµε αισθητήρες δύναµης (force sensors), συµµετρικά, στο κάθε πέλµα
του ϱοµπότ. Αν και το Σηµείο Μηδενικής Ροπής και το CoP είναι ισοδύναµα, ο όρος
Σηµείο Μηδενικής Ροπής χρησιµοποιείται συνήθως όταν αναφερόµαστε στο σηµείο
που υπολογίσαµε αναλυτικά από τις επιταχύνσεις και τις ϑέσεις των αρθρώσεων του
ϱοµπότ, ενώ ο όρος CoP χρησιµοποιείται συνήθως όταν αναφερόµαστε στο ισοδύναµο
σηµείο, το οποίο υπολογίσαµε από τους αισθητήρες δύναµης που ϐρίσκονται στα
πέλµατα του ϱοµπότ.

Για τον έλεγχο οποιονδήποτε κινήσεων του ϱοµπότ ( είτε στατικών , είτε δυναµι-
κών ), η µέθοδος του Σηµείο Μηδενικής Ροπής χρησιµοποιείται ευρέως. Σε αυτή τη
µέθοδο, η ϐασική υπόθεση είναι ότι, το πόδι ή τα πόδια εφάπτονται στο έδαφος και
το έδαφος είναι επίπεδο. Εφόσον συµβαίνει αυτό, οι τροχιές των αρθρώσεων για µία
κίνηση µπορούν να προγραµµατιστούν ϑεωρώντας ότι το ϱοµπότ είναι σταθερά συνδε-
δεµένο µε το έδαφος. Το πρόβληµα όµως σε αυτή την υπόθεση είναι ότι το πόδι ενός
δίποδου δεν είναι γενικά σε τέλεια επαφή µε το έδαφος. Το πόδι εύκολα µπορεί να
γλιστρήσει.

Για ένα δίποδο, εάν το Σηµείο Μηδενικής Ροπής ϐρίσκεται στην άκρη της ϐάσης
του πολυγώνου στήριξης, το πόδι µπορεί να αρχίσει να κυλά [2]. Η µέθοδος ελέγχου
της κίνησης του δίποδου µε τη χρήση του Σηµείο Μηδενικής Ροπής λύνει αυτό το
πρόβληµα, µε την εξασφάλιση ότι για τις διάφορες τροχιές των αρθρώσεων που πα-
ϱάγουµε για µία κίνηση, το Σηµείο Μηδενικής Ροπής ϐρίσκεται αυστηρά µέσα στο
πολύγωνο υποστήριξης.

Ο υπολογισµός των τροχιών των αρθρώσεων µε τη µέθοδο του Σηµείο Μηδενικής
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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

Ροπής, έχει ως αποτέλεσµα µια σταθερή και επιτυχηµένη κίνηση. Η κίνηση όµως
αυτή είναι εύθραυστη λόγω των διαταραχών (εξωτερικών δυνάµεων ) που µπορεί να
δεχθεί το ϱοµπότ. Η απαίτηση του ότι τα πόδια ή το πόδι ( ανάλογα την κίνηση )
πατάνε επίπεδα στο έδαφος, είναι υπερβολικά συντηρητική. Παραδείγµατος χάριν,
ο άνθρωπος όταν περπατάει δεν υπακούει σε αυτόν τον περιορισµό. Ακολουθώντας
αυτή την µέθοδο λοιπόν, η κίνηση του ϱοµπότ δεν είναι ιδιαίτερα ϱεαλιστική ( π.χ.
στο περπάτηµα περπατάει σαν να έχει πλατυποδία ) και συνεπώς δεν ϐελτιστοποιείται
όσο ϑα µπορούσε.

Τέλος υπάρχει ένα ϑεµελιώδες πρόβληµα στη µέθοδο του Σηµείο Μηδενικής Ρο-
πής, το οποίο γίνεται κατανοητό αν µελετήσουµε τι πραγµατικά εισάγουµε στο πρόβλη-
µα µας για να εξάγουµε το αποτέλεσµα που επιθυµούµε. Ας εξετάσουµε το πρόβληµα
του αυτοκινήτου που κινείται µε σταθερή ταχύτητα. Για να γίνει αυτό, ο οδηγός
ελέγχει την ταχύτητα στο ταχύµετρο ϱυθµίζοντας τα πετάλια ( γκάζι, ϕρένο και τα-
χύτητες ) αναλόγως. Η ϑέση των πεταλιών µπορούµε να πούµε ότι αντιπροσωπεύει
την επιτάχυνση-δύναµη που εισάγεται στο σύστηµα. Αυτό που παράγεται είναι το ε-
ίδος κάθε ϕορά της κινήσεως του αυτοκινήτου. Γι΄ αυτό το παράδειγµα , αλλά και για
όλα τα προβλήµατα ελέγχου εν γένει, η επιθυµητή συµπεριφορά επιτυγχάνεται από
τον έλεγχο αυτού που παράγεται ( δηλαδή του αποτελέσµατος της κινήσεως ) και όχι
από τον έλεγχο αυτού που εισάγουµε. Κατά συνέπεια, για το συγκεκριµένο πρόβλη-
µα, η επιθυµητή συµπεριφορά είναι η κίνηση και όχι η ϑέση των πεταλιών. Στην
πραγµατικότητα είναι πολύ δύσκολο για έναν οδηγό να διατηρήσει σταθερή ταχύτη-
τα στο αυτοκίνητο αν ϐασιστεί µόνο στο που ϐρίσκονται τα πετάλια του αυτοκινήτου,
χωρίς να συµβουλευτεί το ταχύµετρο.

Ο έλεγχος της ϑέσης των πεταλιών και όχι του ταχύµετρου, δείχνει ακριβώς την
προσέγγιση ενός ελέγχου που γίνεται από τον έλεγχο της εισαγωγής των δεδοµένων και
όχι από τον έλεγχο της παραγωγής (του αποτελέσµατος). Γενικά η προσέγγιση αυτή
που γίνεται από την εισαγωγή (input) όχι και από τον έλεγχο της παραγωγής (output),
είναι µια ανοιχτού ϐρόγχου προσέγγιση( open − loop ) και γενικά αποφεύγεται στα
περισσότερα συστήµατα ελέγχου . Οι ανοιχτού ϐρόγχου προσεγγίσεις είναι ευαίσθητες
στα λάθη και την αστάθεια επειδή δεν ελέγχουν την µεταβλητή που πραγµατικά µας
ενδιαφέρει.

Η µέθοδος του Σηµείου Μηδενικής Ροπής είναι µια προσέγγιση ανοικτού ϐρόγχου.
Το Σηµείο Μηδενικής Ροπής σχετίζεται άµεσα µε την οριζόντια δύναµη που εφαρµόζε-
ται στο κέντρο µάζας του ϱοµπότ ( όπως ϑα εξηγήσουµε παρακάτω ) αποτελώντας έτσι
µία επιτάχυνση που εισάγεται στο σύστηµα. Το αποτέλεσµα που επιθυµούµε να ε-
λέγξουµε στην περίπτωση της επίτευξης ισορροπίας στο ϱοµπότ, είναι η ϑέση του
κέντρου µάζας του και η ταχύτητά του. Επειδή η µέθοδος του Σηµείο Μηδενικής
Ροπής καθορίζεται από το Σηµείο Μηδενικής Ροπής, η εν λόγω µέθοδος είναι µια
καθαρά ανοικτού ϐρόγχου προσέγγιση ελέγχου.

Ας εξετάσουµε ένα δίποδο σε δύο ϕάσεις της κίνησης του για να δούµε πώς υπολο-
γίζεται το Σηµείο Μηδενικής Ροπής. Θα µελετήσουµε την περίπτωση όπου το ϱοµπότ
ισορροπεί µε το ένα πόδι στο έδαφος.

Γενικά , η συνολική δύναµη αντίδρασης από το έδαφος αποτελείται από τις 3
συνιστώσες της δύναµης −→R = (Rx , Ry, Rz) και τη ϱοπή −→M = (Mx , My, Mz). Εφόσον η
δύναµη της τριβής επιδρά στο σηµείο επαφής του ποδιού µε το έδαφος και το πόδι
ϑεωρούµε ότι είναι ακίνητο, τότε οι συνιστώσες της δύναµης −→R και της ϱοπής −→M στο
οριζόντιο επίπεδο, είναι ίσες κατά µέτρο µε την δύναµη της τριβής.

Εποµένως η οριζόντια δύναµη αντίδρασης (Rx , Ry) αντιπροσωπεύει τη δύναµη της
τριβής που ισορροπεί την οριζόντια δύναµη FA, ενώ η κάθετη ϱοπή Mz αντιπροσωπε-
ύει τη ϱοπή από τις δυνάµεις αντίδρασης της τριβής ( σχήµα c). Κατά συνέπεια, αν
υποθέσουµε ότι η επαφή του ποδιού µε το έδαφος είναι χωρίς ολίσθηση, η στατική
τριβή ϑα αντισταθµίζει τις οριζόντιες συνιστώσες Rx , Ry και την κάθετη ϱοπή αντίδρα-
σης Mz. Η κάθετη δύναµη αντίδρασης Rz αντιπροσωπεύει την επίγεια αντίδραση που
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Zero moment point (Σηµείο Μηδενικής Ροπής)

Σχήµα 2.1: ZMP

ισορροπεί τις κάθετες δυνάµεις.
Είναι προφανές ότι η δύναµη επίγειας αντίδρασης που προκαλείται από το πόδι

είναι πάντα προσανατολισµένη προς τα πάνω. Οι οριζόντιες συνιστώσες της ϱοπής
λοιπόν, µπορούν να αντισταθµιστούν µόνο από τη µεταβαλλόµενη ϑέση της δύναµης
−→
P που ϐρίσκεται µέσα στο πολύγωνο υποστήριξης. Εποµένως η οριζόντια συνιστώσα
της ϱοπής MA ϑα µετατοπίσει την δύναµη αντίδρασης στην αντίστοιχη ϑέση για να
ισορροπήσει το πρόσθετο ϕορτίο. Αυτό ϕαίνεται από την εικόνα ( σχήµα d), όπου
χάριν απλότητας παρουσιάζεται µια απλή περίπτωση στο επίπεδο Y − Z . Η συνιστώσα
της ϱοπής MAx εξισορροπείται αν µετατοπίσουµε το σηµείο που ενεργεί η συνιστώσα
δύναµη Rz, η ένταση της οποίας υπολογίζεται από την εξίσωση ισορροπίας των δυ-
νάµεων που ενεργούν στο πόδι στην απόσταση y.

Τονίζουµε ότι κάθε χρονική στιγµή η δύναµη αντίδρασης είναι µέσα στην περιοχή
που καλύπτεται από το πόδι ( πολύγωνο στήριξης ). Η οποιαδήποτε αύξηση της
ϱοπής των αστραγάλων αντισταθµίζεται από την αλλαγή της ϑέσης αυτής της δύναµης
και δεν ϑα δηµιουργηθεί καµία συνιστώσα Mx και My. Γι αυτό το λόγο στην εικόνα
( σχήµα b) στο σηµείο P, εµφανίζεται µόνο η συνιστώσα Mz. Παρόλα αυτά αν το
πραγµατικό πολύγωνο στήριξης δεν είναι αρκετά µεγάλο για να καλύψει τη ϑέση
της δύναµης −→P , ϑα ενεργήσει στην άκρη του ποδιού και η οριζόντια συνιστώσα της
ϱοπής ϑα προκαλέσει περιστροφή του µηχανισµού που µπορεί να προκαλέσει και
την ανατροπή του. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι η απαραίτητη προϋπόθεση για
την ισορροπία ενός δίποδου ϱοµπότ είναι ότι για το σηµείο P που ενεργεί η δύναµη
επίγειας αντίδρασης

Mx = 0,
My = 0 (2.1)

∆εδοµένου ότι οι συνιστώσες Mx και My είναι µηδενικές στην περίπτωση που ϐρι-
σκόµαστε σε δυναµική ισορροπία, ονοµάζουµε αυτό το σηµείο, σηµείο µηδενικής
ϱοπής ( Zero Moment Point ). Μια λογική ερώτηση τώρα είναι : ¨ποια ϑα έπρεπε να

είναι η ϑέση του Σηµείο Μηδενικής Ροπής για να ϐρίσκεται ένα δίποδο σε δυναµική

ισορροπία·¨ Για να απαντήσουµε σε αυτή την ερώτηση, αρκεί να λύσουµε τις στατικές
εξισώσεις ισορροπίας

−→
R +
−→
F A +ms

−→
g = 0

−−→
OP ×

−→
R +
−−→
OG ×ms

−→
g +
−→
MA +MZ +

−−→
OA ×

−→
F A = 0 (2.2)

΄Οπου O είναι η αρχή των αξόνων xyz και P είναι το σηµείο που ενεργεί η δύναµη
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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

−→
P , −→G είναι το σηµείο του κέντρου µάζας του ποδιού και A είναι το σηµείο που ϐρίσκεται
η άρθρωση του αστραγάλου. Η µάζα του ποδιού είναι ms.

Αν τοποθετήσουµε την αρχή των αξόνων στο σηµείο P, τότε :

Mz = Mfr = −

(
M
Z

A
+

(−−→
OA ×

−→
F A

)Z )
Στην γενική αυτή περίπτωση η ϱοπή είναι διαφορετική του µηδενός, και µπορεί

να γίνει µηδέν µόνο µέσω της κατάλληλης δυναµικής όλου του συστήµατος. Ωστόσο
, στο οριζόντιο επίπεδο έχουµε :

(−−→
OP ×

−→
R

)H
=

 x̂ ŷ ẑ

OPx OPy OPz

Rx Ry Rz

 = ...oϱιζoντια πϱo�oλη...

= x̂

(
OPxRz − RyOPz

)
− ŷ (OPxRz − RxOPz) (2.3)

(−−→
OP ×

−→
R

)
+
−−→
OG ×ms

−→
g +
−→
M
H

A
+

(−−→
OA ×

−→
F A

)H
= 0 (2.4)

Μέσω αυτής της εξίσωσης µπορούµε να υπολογίσουµε το Σηµείο Μηδενικής Ροπής.

2.2 Κέντρο Μάζας (CoM) και Σηµείο Μηδενικής Ροπής (ZMP)

Το κέντρο µάζας του ϱοµπότ, συναρτήσει των κέντρων µαζών των επιµέρους τµηµάτων
του σώµατος του δίνεται από τον τύπο:

CoM =

∑
k

i=1miri∑
k

i=1mi

(2.5)

Σχήµα 2.2:

Γνωρίζουµε ότι αν η προβολή του κέντρου µάζας του στο οριζόντιο επίπεδο ( ή πιο
απλά στο έδαφος ) ϐρίσκεται µέσα στο πολύγωνο υποστήριξης του ϱοµπότ, το ϱοµπότ
ϐρίσκεται σε δυναµική ισορροπία (αυτό για την περίπτωση που το ϱοµπότ στέκεται
ακίνητο, διότι τότε το κέντρο µάζας συµπίπτει µε το ΖΜΡ). Το πολύγωνο υποστήριξης
στην περίπτωση που το ΝΑΟ πατάει και τα δύο του πόδια στο έδαφος είναι η επιφάνεια
που σχηµατίζεται από τα δύο του πόδια συµπεριλαµβανοµένου και της επιφάνειας που
ϐρίσκεται ανάµεσα από αυτά. Στην περίπτωση που το ΝΑΟ έχει µόνο το ένα του πόδι
στο έδαφος τότε το πολύγωνο στήριξης είναι η κοινή επιφάνεια πέλµατος- εδάφους. Ο
πρώτος έλεγχος λοιπόν για να δούµε αν το ϱοµπότ ϐρίσκεται σε κατάσταση δυναµικής
ισορροπίας είναι εάν το ΖΜΡ ϐρίσκεται εντός του πολυγώνου στήριξης. Εάν ισχύει
η συνθήκη αυτή τότε ϐρισκόµαστε σε κατάσταση δυναµικής ισορροπίας. Εάν δεν
ϐρισκόµαστε σε κατάσταση ισορροπίας τότε υπάρχουν τρεις διαφορετικές στρατηγικές
για να επέλθουµε σε αυτή.
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Το αντίστροφο εκκρεµές

Στην πρώτη περίπτωση η δύναµη που δέχεται το ϱοµπότ είναι µικρή. Το ZMP (ϱοζ
κουκίδα ) ισορροπεί µε το COM (πράσινη κουκίδα). ∆ηλαδή, η συνισταµένη δύναµη
που ασκείται από το έδαφος, ¨δείχνει¨ στο COM . Σε αυτή την περίπτωση οποιαδήποτε
ϐελτίωση της ϑέσης του ϱοµπότ γίνεται µε την άσκηση ϱοπής στον αστράγαλο. Στην
δεύτερη περίπτωση η δύναµη που δέχεται το ϱοµπότ και είναι µεγαλύτερη και για να
επέλθει πάλι σε κατάσταση δυναµικής ισορροπίας πρέπει να ασκήσουµε την κατάλ-
ληλη ϱοπή στο COM . Στην τρίτη περίπτωση η δύναµη που ασκείται στο ϱοµπότ είναι
τόσο µεγάλη που ο µόνος τρόπος να επανέλθει πάλι σε κατάσταση ισορροπίας είναι
να κάνει ένα ϐήµα, ούτος ώστε να αλλάξει το πολύγωνο στήριξης και η προβολή του
COM στο οριζόντιο επίπεδο να ϐρεθεί πάλι µέσα σε αυτό.

Το σηµείο µηδενικής ϱοπής, συναρτήσει των συντεταγµένων xc, yc, zc του κέντρου
µάζας, δίνεται από τον τύπο:

ZMPx = xc − a(t)ẍc (2.6)
ZMPy = yc − a(t)ÿc (2.7)

όπου a(t) =
zc−ZMPz
z̈c+g

(ϐλέπε παράρτηµα Γ.)

2.3 Το αντίστροφο εκκρεµές

Το αντίστροφο εκκρεµές είναι ένα εκκρεµές που έχει την µάζα του, πάνω από τον άξονα
στήριξής του. Εφαρµόζεται συχνά µε τον άξονα του στερεωµένο πάνω σε ένα όχηµα
που µπορεί να κινηθεί οριζόντια. Εκτιµώντας ότι ένα κανονικό εκκρεµές είναι σταθερό
όταν κρεµιέται προς τα κάτω, ένα εκκρεµές αντεστραµµένο είναι εγγενώς ασταθές και
προκειµένου να παραµείνει όρθιο, πρέπει να ασκείται σε αυτό, είτε κάποια ϱοπή στον
άξονα, είτε µε την κίνηση του άξονα οριζόντια, λόγω της κίνησης του οχήµατος.

Το αντίστροφο εκκρεµές είναι ένα κλασσικό πρόβληµα στην ϑεωρία του αυτοµάτου
ελέγχου και ευρέως χρησιµοποιούµενο για την δοκιµή αλγορίθµων ελέγχου (νευρω-
νικά δίκτυα , γενετικοί αλγόριθµοι κ.α.). Οι εξισώσεις της κίνησης που διέπουν το
αντίστροφο εκκρεµές είναι : Για το σταθερό σηµείο του άξονα: Η εξίσωση της κίνησης
είναι παρόµοια µε αυτήν για το ορθό εκκρεµές µε τη διαφορά του ότι η γωνιακή ϑέση
του εκκρεµούς µετράται από την κάθετη ασταθή ϑέση ισορροπίας :

θ̈ −
g

l
sin θ = 0 (2.8)

΄Οταν προστίθεται και στις δύο πλευρές, ϑα έχει την ίδια γωνιακή επιτάχυνση:

θ̈ =
g

l
sin θ (2.9)

Κατά συνέπεια το εκκρεµές ϑα επιταχύνει µακριά από την κάθετη ασταθή ισορ-
ϱοπία στην κατεύθυνση που µετατοπίζεται αρχικά και η επιτάχυνσή του ϑα είναι
αντιστρόφως ανάλογη µε το µήκος του. Τα ψηλά εκκρεµή πέφτουν πιο αργά από τα
πιο κοντά.

2.3.1 Το αντίστροφο εκκρεµές πάνω σε όχηµα

Οι εξισώσεις κίνησης του συγκεκριµένου προβλήµατος µπορούν να παραχθούν εύκο-
λα χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις Lagrange, όπως ϕαίνεται και στην εικόνα, το x(t)
είναι η ϑέση του οχήµατος, θ(t) είναι η γωνία του εκκρεµούς που σχηµατίζεται µε την
κάθετη διεύθυνση και οι δυνάµεις που ενεργούν είναι η ϐαρύτητα και µία εξωτερική
δύναµη στην χ- διεύθυνση. Η Λαγκρανζιανή εξίσωση L = T − V , όπου το Tα είναι
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Σχήµα 2.3: Το αντίστροφο εκκρεµές πάνω σε όχηµα

η κινητική ενέργεια στο σύστηµα και το V είναι η πιθανή ενέργεια του συστήµατος.
΄Ετσι το L είναι :

L =
1
2
Mu

2
1 +

1
2
mu

2
2 −mgl cos θ (2.10)

΄Οπου u1 είναι η ταχύτητα του οχήµατος και u2 είναι η ταχύτητα της µάζας του σηµείου
m. Το u1 και u2 µπορεί να εκφραστεί µέσω των x και θ αν γράψουµε τις ταχύτητες ως
τις πρώτες παραγώγους των αντίστοιχων ϑέσεων.

u
2
1 = ẋ

2

u
2
2 =

(
d

dt
(l cos θ)

)2
+

(
d

dt
(x + l sin θ)

)2
(2.11)

Απλοποιώντας την έκφραση της ταχύτητας u2 έχουµε:

u
2
2 = ẋ

2 + 2ẋ lθ̇ cos θ + l2θ̇2

Η Λαγκρανζιανή δίνεται τώρα ως εξής :

L =
1
2

(M +m) ẋ2 +mlẋθ̇ cos θ +
1
2
ml

2
θ̇

2 −mgl cos θ (2.12)

Και οι εξισώσεις της κίνησης είναι :

d

dt

∂L

∂ẋ
− ∂L

∂x
= F

d

dt

∂L

∂θ̇
− ∂L

∂θ
= 0 (2.13)

Αντικαθιστώντας τη συνάρτηση L σε αυτές τις εξισώσεις και απλοποιώντας τες,
έχουµε τις εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση του εκκρεµούς :

(M +m) ẍ +mlθ̈ cos θ −ml2θ̇2 sin θ = F

ml

(
−g sin θ + ẍ cos θ + lθ̈

)
= 0 (2.14)

Αυτές οι εξισώσεις είναι µη γραµµικές, αλλά δεδοµένου ότι ο στόχος ενός συστήµα-
τος ελέγχου ϑα ήταν να κρατηθεί το εκκρεµές κατακόρυφα, οι εξισώσεις µπορούν να
ϑεωρηθούν γραµµικές για θ ≈ 0.
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Το αντίστροφο εκκρεµές

2.3.2 Το αντίστροφο εκκρεµές στην ϱοµποτική

Στην ϱοµποτική η προσέγγιση του αντίστροφου εκκρεµούς χρησιµοποιήθηκε ευρέως.
Η πολυπλοκότητα των ϱοµπότ µε πολλούς ϐαθµούς ελευθερίας, καθιστά πολύ δύσκο-
λη έως αδύνατη την ευθεία και αντίστροφη κινηµατική τους ανάλυση. ΄Ετσι, τα δίποδα
ϱοµπότ από πολλούς ερευνητές, αντιµετωπίστηκαν ως ένα αντίστροφο εκκρεµές, µε
µάζα στο άκρο του, όσο η µάζα του ϱοµπότ και αβαρή πόδια. ΄Ενα µοντέλο αντίστρο-
ϕου εκκρεµούς µου χρησιµοποιείται στην ϱοµποτική για να προσεγγίσει ένα δίποδο
είναι το εξής :

Σχήµα 2.4: Η προσέγγιση µε αντίστροφο εκκρεµές

Είναι ένα απλό ανεστραµµένο εκκρεµές µάζας m και µήκους l. Η γωνιακή ϱοπή
του εκκρεµούς γύρω από τον άξονά του είναι :

H0 = ml
2
θ̇1 (2.15)

Η αλλαγή στην γωνιακή ορµή λόγω της ϐαρύτητας είναι :

Ḣ0 = mgl sin θ1 (2.16)

∆ιαφορίζοντας την H0 και αντικαθιστώντας, έχουµε την δεύτερη παράγωγο της θ1
:

θ̈1 =
g

l
sin θ1 (2.17)

Είναι εύκολο να αντιληφθεί κανείς ότι αν η µάζα στην άκρη του εκκρεµούς είναι
στα αριστερά του άξονα, καθώς ανεβαίνει το εκκρεµές, η µάζα επιβραδύνεται. Αυτό
συµβαίνει λόγο της επίδρασης της ϐαρύτητας. ΄Οταν η µάζα περάσει στα δεξιά του
άξονα, ϑα αρχίσει πάλι να επιταχύνεται. Αυτό µαθηµατικά ϕαίνεται στις εξισώσεις
κίνησης του εκκρεµούς :

ml
2
θ̈1 = mgl sin θ1 − 2mll̇θ̇1

ml̈ = F −mg cos θ1 +mlθ̇2
1 (2.18)

Ακόµα και στην περίπτωση που έχουµε πάνω από µία άρθρωση στο πόδι, όπως ϕα-
ίνεται στην εικόνα 2.1 που έχουµε δύο περιστροφικές αρθρώσεις, το ανεστραµµένο
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Σχήµα 2.5: Το αντίστροφο εκκρεµές

Σχήµα 2.6: Το αντίστροφο εκκρεµές (2)

εκκρεµές µπορεί και πάλι να προσεγγίσει το µοντέλο του ϱοµπότ. Αυτό είναι αυτο-
νόητο αν η άρθρωση στο γόνατο του ποδιού ϐρίσκεται σε γωνία 180o µε την κνήµη.
Αλλά και στην περίπτωση που έχουµε κάποια ϑέση του ποδιού σε κλίση (ϐλέπε εικόνα
) και πάλι το ανεστραµµένο εκκρεµές µπορεί να προσεγγίσει το µοντέλο. Για να το
αποδείξουµε αυτό αρκεί να δούµε αναλυτικά τις δυναµικές εξισώσεις του συστήµατος.
Οι εξισώσεις κίνησης του συστήµατος στην κατεύθυνση του l και της γωνίας θ1 είναι :

ml
2
θ̈1 = mgl sin θ1 − 2mll̇θ̇1

ml̈ = f (τ2, τ3, θ1, θ2, θ3) −mg cos θ1 +mlθ̇2
1 (2.19)

΄Οπου η F είναι η µη γραµµική δύναµη που προέρχεται από τις ϱοπές στις αρθρώσεις
προς το κέντρο µάζας του εκκρεµούς. Αν συγκρίνουµε τις εξισώσεις αυτές µε τις
παρατηρούµε ότι είναι ταυτόσηµες.

Στην εικόνα ϕαίνεται ότι το ϱοµπότ µε συγκεντρωµένη την µάζα του στο κέντρο
µάζας και µε δύο ϐαθµούς ελευθερίας στο πόδι, προσεγγίζεται µε ένα ανεστραµµένο
εκκρεµές, µήκους l. Σε όλα τα παραπάνω µοντέλα υποθέσαµε ότι η µάζα είναι συγ-
κεντρωµένη σε ένα σηµείο. Εποµένως, δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε αυτή καµία
ϱοπή. ΄Ενα άλλο µοντέλο ανεστραµµένου εκκρεµούς που χρησιµοποιείται στη ϱοµπο-
τική είναι το ανεστραµµένο εκκρεµές µε δυνατότητα άσκησης ϱοπής στην µάζα του (
flywheel model ).

Οι εξισώσεις κίνησης που προκύπτουν για το µοντέλο ανεστραµµενου εκκρεµούς
µε σφόνδυλο είναι :

ml
2
θ̈1 = mgl sin θ1 − τ2

Jθ̈b = τ2 (2.20)

΄Οπου θb είναι η γωνία του σφονδύλου που σχηµατίζει µε το έδαφος, δηλαδή θb =

θ1 + θ2. Στην µεσαία εικόνα, υπάρχει ο σφόνδυλος αλλά για την εξισορρόπηση των
δυνάµεων αδράνειας έχουµε µια ϱοπή στον αστράγαλο τ2. Στην τελευταία εικόνα
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Το αντίστροφο εκκρεµές, το ΖΜΡ και το CoM

Σχήµα 2.7: Το αντίστροφο εκκρεµές

καθορίζουµε και πάλι τον σφόνδυλο, αλλά αντί την χρησιµοποίηση του για την ε-
ξισορρόπηση των δυνάµεων, εφαρµόζουµε µια εξωτερική δύναµη τ2

l
στην µάζα του

εκκρεµούς, κάθετα στο πόδι. Η δυναµική του συστήµατος και στις τρεις περιπτώσεις
περιγράφεται από την εξίσωση

ml
2
θ̈1 = mgl sin θ1 − τ2 (2.21)

Αν αγνοήσουµε την θb της εικόνας τότε τα τρία συστήµατα είναι δυναµικά ισοδύνα-
µα. Από τα ανωτέρω ϐλέπουµε πως ένας σφόνδυλος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να
ελέγξει την περιστροφική δυναµική ενός εκκρεµούς. Με την προσθήκη ενός γραµ-
µικού ενεργοποιητή ( linear actuator ), (σχήµα από κάτω) και οι τρείς αδρανειακές
κινήσεις του εκκρεµούς είναι ελέγξιµες.

Οι εξισώσεις της κίνησης για το µοντέλο στα αριστερά είναι :

ml
2
θ̈1 = mgl sin θ1 − 2mll̇θ1 − τ2

ml̈ = mlθ̇
2
1 −mg cos θ1 + F

Jθ̈b = τ2 (2.22)

Στο σχήµα στα δεξιά ϕαίνεται ένα ελεύθερο διάγραµµα ενός εκκρεµούς µε τις
δυνάµεις και τις ϱοπές που του ασκούνται. Τα δύο µοντέλα είναι δυναµικά ισοδύναµα
αν οι δυνάµεις που ασκούνται στο ελεύθερο διάγραµµα ( εικόνα στα δεξιά ) είναι :

F⊥ = τ2
l

Fr = F

τb = τ2 (2.23)

Είναι απαραίτητο τέλος να τονίσουµε την διαφορά των τb και τ2 για να γίνει απολύτως
κατανοητό. Η τ2 είναι µία εσωτερική ϱοπή που εφαρµόζεται µεταξύ του σφονδύλου
και του άξονα του εκκρεµούς. Η τb είναι µια εξωτερική ϱοπή που εφαρµόζεται µεταξύ
του σφονδύλου και του κόσµου. Η εσωτερική ϱοπή τ2 µεταξύ του σφονδύλου και
του εκκρεµούς, είναι δυναµικά ισοδύναµη µε την ϱοπή τb και την δύναµη F⊥ που
ασκείται εξωτερικά στον σφόνδυλο. Η δύναµη Fr µπορεί να εφαρµοστεί ανεξάρτητα
στο σύστηµα, ενώ οι τb και F⊥ είναι αλληλένδετες. Για να κατανοήσουµε τον λόγο που
είναι αλληλένδετες, αρκεί να σκεφτούµε ότι η συνολική ϱοπή γύρω από τον άξονα του
εκκρεµούς πρέπει να είναι µηδέν.

τb + F⊥l = 0 (2.24)

∆ηλαδή η γωνιακή ϱοπή γύρω από τον άξονα του εκκρεµούς επηρεάζεται µόνο από
την ϐαρύτητα.
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2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

Σχήµα 2.8: Προσέγγιση διπόδου µε ανεστραµµένο εκκρεµές

2.4 Το αντίστροφο εκκρεµές, το ΖΜΡ και το CoM

΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, το σηµείο µηδενικής ϱοπής, είναι ένα χρήσιµο εργαλείο
για να συνθέτουµε κινήσεις των δίποδων ϱοµπότ. Οι περισσότερες από τις προηγούµε-
νες µελέτες που πραγµατεύονται αυτό ακριβώς το ϑέµα, ϑα µπορούσαν να χωριστούν
σε δύο κατηγορίες. Στις µελέτες που παράγουν κινήσεις σε µη πραγµατικό χρόνο
(off-line) και σε πραγµατικό χρόνο (on-line). Στην πρώτη περίπτωση, οι τροχιές των
αρθρώσεων αρθρώσεων του διπόδου, που ακολουθεί για την επίτευξη µιας κίνησης,
είναι προϋπολογισµένες και σταθερές. Στην δεύτερη περίπτωση, οι τροχιές των αρ-
ϑρώσεων του ϱοµπότ, υπολογίζονται on-line σύµφωνα µε την σταθερότητα του σηµείου
µηδενικής ϱοπής και τους υπόλοιπους στόχους της εκάστοτε κίνησης.

Εντούτοις, εξαιτίας του γεγονότος, του ότι και οι δύο προσεγγίσεις παραγωγής
κινήσεων εξετάζουν τους κινητήρες του ϱοµπότ σαν ιδανικές γεννήτριες ϱοπών και
τις µηχανικές δοµές του, ως ιδανικούς άκαµπτους, συνδέσµους σωµάτων, (προκει-
µένου να αποφευχθεί το υψηλό υπολογιστικό ϕορτίο), η δυναµική, όπως οι κοινές
σπασµωδικές κινήσεις, ο κορεσµός των ενεργοποιητών, οι διάφοροι τρόποι δονήσεων,
οποιοιδήποτε από τους οποίους ϑα µπορούσαν να επηρρεάσουν την σταθερότητα της
κίνησης, δεν χρησιµοποιούνται στην µοντελοποίηση. Επιπλέον, το πλήρες µαθηµατι-
κό πρότυπο του σηµείου µηδενικής ϱοπής, είναι πολύ σύνθετο για να χρησιµοποιηθεί
στον προγραµµατισµό σε πραγµατικό χρόνο, των τροχιών των αρθρώσεων. Αυτό οφε-
ίλεται στο γεγονός, ότι υπάρχει µια µη γραµµική σχέση µεταξύ της δύναµης επίγειας
αντίδρασης, της δυναµικής του ϱοµπότ και του σηµείου µηδενικής ϱοπής.

Ο µόνος τρόπος να λυθεί το πρόβληµα της πρότυπης πολυπλοκότητας του σηµείου
µηδενικής ϱοπής, ειναι να απλοποιήσουµε το σύστηµα. Οι απλοποιήσεις ϐασίζονται
στο γεγονός ότι οι περισσότερες ανθρώπινες κινήσεις, υποστηρίζουν την αρχή της
συντήρησης της συνολικής γωνιακής ορµής του σώµατος, στο κέντρο της µάζας του.
Πολλοί ερευνητές προτείνουν την προσέγγιση ενός διπόδου ϱοµπότ, µε ένα ανεστραµ-
µένο εκκρεµές. Με αυτό τον τρόπο προσεγγίζουµε την πλήρη δυναµική ενός διπόδου
ϱοµπότ µε τις ακόλουθες εξισώσεις :

∆υναµικές εξισώσεις :

mẍc = fx (2.25)
mÿc = fy (2.26)

m(z̈c + g) = fz (2.27)

12



Το αντίστροφο εκκρεµές, το ΖΜΡ και το CoM

περιορισµοί του σηµείου µηδενικής ϱοπής:

(ZMPx − xc)fz + (zc − ZMPz)fx = 0 (2.28)
(ZMPy − yc)fz + (zc − ZMPz)fy = 0 (2.29)

΄Οπου το m είναι η συνολική µάζα του ϱοµπότ,οι xc, yc, zc είναι οι συντεταγµένες
του κέντρου µάζας του ϱοµπότ, οι fx , fy, fz είναι οι συνιστώσες της δύναµης της επίγειας
αντίδρασης, τα ZMPx , ZMPy, ZMPz είναι η ϑέση του σηµείου µηδενικής ϱοπής στο
έδαφος και το g είναι η επιτάχυνση της ϐαρύτητας.

Από τις εξισώσεις αυτές προκύπτει η σχέση του σηµείου µηδενικής ϱοπής µε το
κέντρο της µάζας :

ZMPx =
xcm(z̈c+g)−(zc−ZMPz)mẍc

m(z̈c+g) = xc − a(t)ẍc (2.30)

ZMPy =
ycm(z̈c+g)−(zc−ZMPz)mÿc

m(zc+g) = yc − a(t)ÿc (2.31)

a(t) =
(zc−ZMPz)

(z̈c+g) (2.32)

Η τελευταία εξίσωση εκφράζει την ϕυσική ερµηνεία του a(t). Αν στην εξίσωση
αυτή, ϑεωρήσουµε ότι z̈c

g
≈ 0 ϕαίνεται ότι η κάθετη συνιστώσα της επιτάχυνσης του

ϱοµπότ είναι πολύ µικρότερη από την επιτάχυνση της ϐαρυτήτας (στην περίπτωση της
στατικής κίνησης), τότε η a(t) µπορεί να ϑεωρηθεί σταθερή και δίνεται από τον τύπο:

a ≈
zc−ZMPz

g
= 1

ω2
c

(2.33)

όπου ωc είναι η ϕυσική συχνότητα του αντεστραµµένου εκκρεµούς.
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Κεφάλαιο 3

ΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗΣ
ΜΑΘΗΣΗΣ

3.1 Γενικά

Οι αλγόριθµοι ενισχυτικής µάθησης (Reinforcement learning ( RL )) είναι µια σύγ-
χρονη µέθοδος που αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια και χρησιµοποιείται ευρέως
στην ϱοµποτική, µιας και η κλασσικές µέθοδοι δυναµικής και στατικής ανάλυσης
σε ϱοµπότ µε πολλούς ϐαθµούς ελευθερίας είναι πολύ δύσκολή έως αδύνατη. Στην
προσπάθεια επεξήγησης του RL ϑα χρησιµοποιήσουµε ένα απλό παράδειγµα. ΄Εστω
ένα δίποδο ϱοµπότ µε 6 ϐαθµούς ελευθερίας στα δύο του πόδια. Θα ονοµάσουµε τις
αρθρώσεις του qi (όπου i = 1,2, . . . ,6). ΄Εστω ότι ϑέλουµε να ¨µάθουµε¨ το ϱοµπότ,
χρησιµοποιώντας τους 6 αυτούς ϐαθµούς ελευθερίας να κάνει ένα ϐήµα µπρος. Κατά
την κίνηση αυτή η κάθε άρθρωση εκτελεί µια συγκεκριµένη τροχιά συναρτήσει του
χρόνου. Παραµετροποιώντας τις τροχιές qi(t) συναρτήσει κάποιων χαρακτηριστικών
του διπόδου που µπορούµε να ελέγξουµε (π.χ. τις γωνίες θi ), µπορούµε να προσεγ-
γίσουµε την κίνηση. ∆ηλαδή, ξεκινώντας από κάποιες τυχαίες γωνίες θ1, θ2, . . . , θ6
αρχικά υπολογίζουµε κάποιες τροχιές για τις αρθρώσεις. Αυτή είναι µια αρχική κα-
τάσταση του συστήµατος που ϐρίσκεται στον χώρο των παραµέτρων και στην συνέχεια
ϑα ϐελτιστοποιηθεί. Η νέες παράµετροι ϑα υπολογιστούν εκ νέου στο τέλος του ε-
πεισοδίου, χρησιµοποιώντας την πληροφορία της κλίσης (gradient) της συνάρτησης
qi(t).

Αρχικά ορίζουµε τις καταστάσεις και δράσεις του συστήµατος

xk+1 ∼ p (xk+1|xk , uk)

όπου το uk ∈ <M δείχνει την τρέχουσα δράση και τα xk , xk + 1 ∈ <N είναι οι τρέχου-
σες και οι επόµενες καταστάσεις. Υποθέτουµε ότι οι δράσεις του συστήµατος προ-
σεγγίζονται από µια πολιτική uk ∼ πθ(uk |xk) η οποία παραµετροποιείται από κάποιες
παραµέτρους θ ∈ <k. Η ακολουθία των δράσεων και των καταστάσεων διαµορφώνουν
µία τροχιά που χαρακτηρίζεται ως τ = [x0:H , u0:H ], όπου το H δείχνει τον ορίζοντα
s0

a0
−→
s1

a1
−→
s2 . . . sH−1

aH−1
−→

sH . Κάθε χρονική στιγµή το σύστηµα υπολογίζει µία αντα-
µοιβή r(xk , uk).

Σκοπός µας είναι να ϐελτιστοποιήσουµε τις παραµέτρους του προβλήµατος έτσι
ούτως ώστε να έχουµε το ϐέλτιστο αποτέλεσµα στην πολιτική µας, J(θ) = E{

∑
H

K=0 akrk}.
Το ak εκφράζει το χρονικό ϐήµα ανεξαρτήτως των διαφόρων παραγόντων στάθµισης
του προβλήµατος και ισούται µε ak = γ

k ή ak = 1/H. Επιδιώκουµε οι αλλαγές στις
τιµές των παραµέτρων να είναι οµαλές κάτι που µας το εξασφαλίζουν οι διάφορες
µέθοδοι αλγορίθµων ενισχυτικής µάθησης που ϐασίζονται στην χρησιµοποίηση της
κλίσης. Με ϐάση την µέθοδο αυτή, οι καινούριες παράµετροι υπολογίζονται από τον
τυπο:

θh+1 = θh + ah∇θJ |θ=θh , (3.1)
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3. ΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗΣ ΜΑΘΗΣΗΣ

Σχήµα 3.1: Εκτιµητής κλίσης µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών

όπου το ah ∈ <+ συµβολίζει το ποσοστό της µάθησης και το h ∈ {0,1,2, . . .} συµβολίζει
τον τρέχοντα αριθµό των επαναλήψεων. Στην περίπτωση που

∞∑
h=0

ah > 0

και
∞∑
h=0

a
2
h

= σταθϸρα

τότε έχουµε σύγκλιση σε τουλάχιστον ένα τοπικό ελάχιστο.
Προφανώς, είναι αντιληπτό πως ένα ϐασικό πρόβληµα για την χρησιµοποίηση

ενός αλγορίθµου ενισχυτικής µάθησης, είναι η εύρεση ενός καλού εκτιµητή για το
∇θJ |θ=θh . Οι παράµετροι εύρεσης ενός καλού εκτιµητή είναι πολλές. Σε πολλές
περιπτώσεις δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε κάθε τεχνική λεπτοµέρεια του ϱοµπότ
και του περιβάλλοντός του. Κάποιες άλλες ϕορές µπορεί να υπάρχει η ανάγκη να
ϐρίσκουµε την κλίση από τα στοιχεία που παράγονται κατά την διάρκεια της εκτέλεσης
του αλγορίθµου. Γι αυτό τον λόγο έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς πολλοί τρόποι
εύρεσης ενός καλού εκτιµητή.

3.1.1 Μέθοδος πεπερασµένων διαφορών

Οι µικρές αυξήσεις των 4θi και οι παραλλαγές για κάθε παράµετρο της πολιτικής που
εκτελείται, παράγουν τις εκτιµήσεις των 4Ĵj ≈ J(θh + 4θi) − Jref . Υπάρχουν πολλοί
τρόποι επιλογής των Jref , µπορούµε να ϑεωρήσουµε Jref = J(θh) ή Jref = J(θh −4θh).

΄Ενας άλλος τρόπος υπολογισµού της πολιτικής κλίσης είναι και µέσω γραµµικής
οπισθοδρόµησης, όπως ϕαίνεται στον τύπο:

gFD = (4ΘT4Θ)−14ΘT4Ĵ

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η 4θj απαιτεί καλή γνώση του συστήµατος.
Σχηµατικά οι εκτιµητές κλίσης µε την µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών ϕα-

ίνονται στο σχήµα (3.1) .

3.1.2 Χρησιµοποιώντας πιθανότητες

Υποθέτουµε ότι οι τροχιές που παράγονται από το σύστηµα τις οποίες συµβολίζουµε
µε τ είναι τ ∼ pθ(τ) = p(τ|θ) µε ανταµοιβή r(τ) =

∑
H

k=0 akrk. Σε αυτή την περίπτωση
µπορούµε να εκτιµήσουµε την πολιτική κλίσης χρησιµοποιώντας ένα κόλπο:
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Γενικά

∇θJ(θ) =

∫
T

∇θpθ(τ)r(τ)dτ = Ε{∇θ log pθ(τ)r(τ)} (3.2)

Για να γίνει κατανοητή η εξίσωση (3.2) αρκεί να κάνουµε την εξής ανάλυση:

d

dϑ
J(θ) = d

dϑ

∫
Υ
π(u)r(u)du =∫

Υ

dπ(u)
dϑ

r(u)du =
∫
Υ
π(u) 1

π(u)
dπ(u)
dϑ

r(u)du =

=
∫
Υ
π(u)d log π(u)

dϑ
r(u)du = Ε{d log π(u)

dϑ
r(u)} ≈

∑
N

i=1
d log π(ui )

dϑ
r(ui) (3.3)

Εφόσον το

pθ(τ) = p(x0)
∏

H

k=0 p(xk+1|xk , uk)πθ(uk |xk) =⇒

=⇒ ∇θ log pθ(τ) =
∑
H

k=0 ∇θ log πθ(uk |xk) (3.4)

και το ολοκλήρωµα
∫
T
∇θpθ(τ)dτ = 0 µπορούµε να εισάγουµε µία ϐασική σταθερά

στον εκτιµητή της κλίσης. ∆ηλαδή

∇θJ(θ) = Ε{∇θ log pθ(τ)(r(τ) − b)} (3.5)

όπου το b ∈ < µπορεί να είναι αυθαίρετα επιλεγµένο, αλλά συνήθως επιλέγεται
έτσι ούτως ώστε να ελαχιστοποιεί την διαφορά του εκτιµητή κλίσης. Τελικά,

γ
RF

= 〈(
H∑
k=0

∇θ log πθ(uk |xk))(
H∑
l=0

alrl − b)〉 (3.6)

όπου 〈f (τ)〉 =
∫
T
f (τdτ) αντιπροσωπεύουν τον µέσο όρο των τροχιών του προβλήµατος.

Για να γίνει κατανοητή η χρησιµότητα της σταθεράς b σε έναν αλγόριθµο ενισχυτι-
κής µάθησης αρκεί να κατανοήσουµε ότι αν χρησιµοποιούµε έναν εκτιµητή πολιτικής
κλίσης, και η σταθερά b = 0, σε ένα σενάριο όπου υπάρχει µόνο µία ανταµοιβή µε
σταθερή τιµή, δηλαδή r(x, u) = c ∈ < για όλα τα x , u, τότε η διαφορά του εκτιµητή
κλίσης ϑα αυξάνεται τουλάχιστον κυβικά µε την πάροδο του χρόνου του προγραµµα-
τισµού :

Var{gRF } = H
2
c

2
H∑
k=0

Var{∇θ log πθ(uk |xk)} (3.7)

εφόσον το {∇θ log πθ(uk |xk)} > 0 για κάθε k. Επιπλέον, ϑεωρώντας ότι η ανταµοιβή
reward παραµένει σταθερή, στην συγκεκριµένη περίπτωση, η µέση τιµή της κλίσης,
ϑα παραµένει και αυτή αµετάβλητη απο το µέγεθος της ανταµοιβής, µιας και αυτή
είναι σταθερά (c).

3.1.3 Ο ϕυσικός κριτικός τελεστής eNAC

Με τις µεθόδους που περιγράψαµε, ακόµα και µε µία ϐέλτιστη ϕυσική γραµµή, η
σύγκλιση στην ϐέλτιστη λύση µπορεί να είναι αργή. Αυτό συµβαίνει γιατί δεν λαµ-
ϐάνεται υπόψη η πληροφορία που µπορεί να χάνεται κατά την διάρκεια της αναπρο-
σαρµογής της πολιτικής. Κατά συνέπεια, συχνά, αντί να εκµεταλλευόµαστε την γνώση
που λαµβάνουµε για την εκτίµηση της κλίσης, ελαχιστοποιούµε την εξερεύνησή της.
Η λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι η χρησιµοποίηση για την ϕυσική προσέγγιση της
κλίσης, των αλγορίθµων που χρησιµοποιούν έναν ϕυσικό κριτικό τελεστή.

Η ϐασική ιδέα αυτού του αλγορίθµου είναι ότι η πληροφορία για τις παραµέτρους
της πολιτικής θ που περιλαµβάνονται στις παρατηρηθείσες πορείες τ, δίνονται από
την πληροφορία του Fisher F (θ), που προσδιορίζεται ως :
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3. ΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΗΣ ΜΑΘΗΣΗΣ

Σχήµα 3.2: Αλγόριθµος µε ϕυσικό κριτικό εκτιµητή eNAC

F (θ) = E{∇θ log p(τ|θ)∇θ log p(τ|θ)T } (3.8)

όπου είναι η διαφορά των παραγώγων των πορειών ∇θ log p(τ|θ). Αν αλλάξουµε την
πολιτική κατά ένα δθ, παρατηρούµε µια πληροφορία που χάνεται lθ(δθ) ≈ δθTF (θ)δθ,
που µπορούµε να την χαρακτηρίσουµε και ως το µέγεθος της αλλαγής στην διανοµή
της πορείας p(θ|τ). Κατά συνέπεια, αν ερευνούµε για την αλλάγή της πολιτικής δθ
που µεγιστοποιεί την αναµενόµενη ανταµοιβή J(θ+δθ) για ένα σταθερό µέγεθος πλη-
ϱοφορίας που χάνεται lθ(δθ) ≈ ϸ, µπορούµε ϐασικά να ψάξουµε για την µεγαλύτερη
τιµή σε µία έλλειψη γύρω από το θ.

Με έναν πιο αυστηρό ϕορµαλισµό, συνειδητοποιούµε ότι η κατεύθυνση της πιο
απότοµης ανάβασης στην έλλειψη αντιστοιχεί στην :

δθ = arg max
δθs·t·l(δθ)=ϸ

δθ
T∇θJ = F

−1(θ)∇θJ (3.9)

3.1.4 Power RL

Ο αλγόριθµος Power είναι ϐασισµένος στην ϕιλοσοφία των αλγορίθµων επεισοδιακής
ενισχυτικής µάθησης, µε το πλεονέκτηµα ότι χρησιµοποιεί την µέγιστη πληροφορία
που µπορεί να αντλήσει από µια αλληλουχία επεισοδίων και να την χρησιµοποιήσει
για την εύρεση της καλύτερης δυνατής λύσης. Η σύγκλιση του αλγορίθµου σε µία
λύση είναι πολύ πιο γρήγορη από οποιονδήποτε άλλο αλγόριθµο. Ο αλγόριθµος
υποθέτει ότι η πολιτική παραµετροποιείται στη µορφή:

u(t) = (θ + εt)φ(s, t) (3.10)

όπου εt είναι Gaussian ϑόρυβος που παίζει το ϱόλο exploration. Ο πλήρης αλγόριθ-
µος ϕαίνεται στο παρακάτω σχήµα.
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Γενικά

Σχήµα 3.3: Αλγόριθµος Power
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Κεφάλαιο 4

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΡΟΜΠΟΤ ΝΑΟ

4.1 Παραµετροποίηση του συστήµατος

Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η εύρεση και ϐελτίωση των τροχιών που ϑα διαγράψουν
κάποιες αρθρώσεις του NAO κατά την εκτέλεση µιας κίνησης. ΄Ετσι λοιπόν κατασκευ-
άζουµε τις τροχιές αυτές, που τις ονοµάζουµε, qi(t) , όπου i = 0,1, ...,22 το πλήθος
των αρθρώσεων. Προσέγγιση των τροχιών αυτών µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους,
είτε µε Splines, είτε µε Central Pattern Generators (CPGs). Σε µια πρώτη προσέγγι-
ση χρησιµοποιήσαµε για την παραµετροποίηση ϐασικές τριγωνοµετρικές συναρτήσεις
της µορφής:

qi(t) = α0 +

K∑
k=1

αk cos (2πkt) +

K∑
k=1

bk sin (2πkt) (4.1)

Το k είναι ένας σταθερός αριθµός ( k = 6 ). Εµπειρικά υπολογίσαµε ότι µια τιµή του k
µεταξύ του 6 και του 10 µπορεί να προσεγγίζει τις περισσότερες τροχιές ικανοποιητικά.
Κάποιες αρχικές τιµές των παραµέτρων αi και bi τις υπολογίζουµε µε αντίστροφο
µετασχηµατισµό Fourier.

Η τελική παραµετροποίηση όµως που χρησιµοποιήσαµε είναι η προσέγγιση των
τροχιών µε συναρτήσεις Gauss.

qi(t) = αi exp (−
(t −m)2

2σ2 ) (4.2)

Η προσέγγιση αυτή, αποδείχθηκε καλύτερη, γιατί η κλίση της είναι πιο οµαλή, µε
αποτέλεσµα οι τιµές των γωνιών κατά την διάρκεια της κλωτσιάς άλλαζαν τιµή πιο
οµαλά και το αποτέλεσµα ήταν καλύτερο.

4.2 Κέντρο µάζας

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.5) και χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που δίνονται
από τους κατασκευαστές του ΝΑΟ(ϐλ. παράρτηµα Α), υπολογίζουµε αρχικά, το κέντρο
µάζας του στην περίπτωση που το ϱοµπότ ϐρίσκεται στην ϑέση όπου ολες οι γωνίες
του έχουν µηδενική τιµή.

xCoM =

∑
k

i=1mixi∑
k

i=1mi

=⇒ xCoM = 0.0087417m (4.3)

yCoM =

∑
k

i=1miyi∑
k

i=1mi

=⇒ yCoM = 0m (4.4)

zCoM =

∑
k

i=1mizi∑
k

i=1mi

=⇒ zCoM = −0.062249m (4.5)
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΡΟΜΠΟΤ ΝΑΟ

Αυτό που χρειαζόµαστε όµως, είναι η δυνατότητα υπολογισµού του κέντρου µάζας
σε οποιαδήποτε ϑέση και αν ϐρίσκεται το ϱοµπότ. Με άλλα λόγια δηλαδή χρειάζεται
να υπολογίσουµε τις συνιστώσες x, y, z του κέντρου µάζας συναρτήσει των γωνιών των
αρθρώσεων του ϱοµπότ.

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το κέντρο µάζας που υπολογίσαµε για την αρχική ϑέση
του ϱοµπότ, είναι ως προς ένα εγωκεντρικό σύστηµα αναφοράς που ϐρίσκεται στην
µέση του. Ο υπολογισµός του κέντρου µάζας του ϱοµπότ ως προς αυτό το σύστηµα
αναφοράς δεν µας είναι ιδιαίτερα χρήσιµος για τον έλεγχο της ευστάθειας του, έτσι ϑα
υπολογίσουµε τις συνιστώσες του κέντρου µάζας του ϱοµπότ µεταφέροντας την αρχή
των αξόνων του συστήµατος στο δεξί του πέλµα.

∆εδοµένης της αρχικής ϑέσης του ϱοµπότ, που στέκεται στο δεξί του πόδι, µε µια
¨εποπτική¨ προσέγγιση µπορούµε να προσεγγίσουµε το κέντρο µάζας του. Το ΝΑΟ
τώρα µπορούµε να πούµε πως έχει προσεγγιστεί µε ένα ανάποδο εκρεµµές που η
ϐάση του είναι στον δεξιό αστράγαλο του µε την µάζα του συγκεντρωµένη στο σηµείο
xcom , ycom , zcom . Με αυτή την µετατροπή, ο έλεγχος της ευστάθειας του ϱοµπότ είναι
εύκολος, µιας και όσο οι συνιστώσες του σηµείου µηδενικής ϱοπής του ϱοµπότ στο
επίπεδο του εδάφους ϐρίσκονται µέσα στα όρια του πολυγώνου στήριξης (ϐλέπε πα-
ϱάγραφο 2.2) το ϱοµπότ ϐρίσκεται σε ισορροπία. Για µία καλύτερη κατανόηση ας
ανατρέξουµε στο παράρτηµα C.

Το σηµείο µηδενικής ϱοπής του ΝΑΟ συναρτήσει του κέντρου µάζας του είναι :

ZMPx = xcom − a(t)ẍcom (4.6)
ZMPy = ycom − a(t)ÿcom (4.7)

όπου a(t) =
zcom−ZMPz
z̈com+g

≈ 0
Στην περίπτωση που ϑεωρήσουµε ότι η κίνηση γίνεται µε τέτοιο τρόπο ούτως ώστε

όλες οι επιταγχύνσεις του ϱοµπότ να ϑεωρούνται σχεδόν µηδέν, το σηµείο µηδενικής
ϱοπής του ΝΑΟ είναι :

ZMPx = xcom (4.8)
ZMPy = ycom (4.9)

∆ηλαδή το ΖΜΡ στο επίπεδο του εδάφους ϑεωρούµε ότι ταυτίζεται µε την προβολή
του κέντρου µάζας στο επίπεδο αυτό.

Το κέντρο µάζας τελικά του ϱοµπότ είναι :

xCOM =
mchestxchest+mheadxhead∑

mi

+
mupperarmxupperarm+mlowerarmxlowerarm∑

mi

+

mthighxthigh+mtibiaxtibia∑
mi

+
mfootxfoot∑

mi

(4.10)

yCOM =
mchestychest+mheadyhead∑

mi

+
mupperarmyupperarm+mlowerarmylowerarm∑

mi

+

mthighythigh+mtibiaytibia∑
mi

+
mfootyfoot∑

mi

(4.11)

zCOM =
mchestzchest+mheadzhead∑

mi

+
mupperarmzupperarm+mlowerarmzlowerarm∑

mi

+

mthighzthigh+mtibiaztibia∑
mi

+
mfootzfoot∑

mi

(4.12)
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Reinforcement learning

4.3 Reinforcement learning

∆οκιµάσαµε κάποιες µεθόδους ενισχυτικής µάθησης για να δούµε που έχουµε κα-
λύτερη σύγκλιση (ϐλ. κεφάλαιο 3). Ο αλγόριθµός υλοποίησης της µεθόδου έχει συ-
νολικά 3 µέρη. Στην αρχή γίνεται η παραµετροποίηση των τροχιών των 22 αρθρώσεων
του NAO. Στο 2 µέρος υπολογίζονται οι τροχιές των αρθρώσεων που ϑα ϐελτιώσουµε
χρησιµοποιώντας κάποιες τυχαίες αρχικές παραµέτρους . Στην συνέχεια εκτελείται η
κίνηση. Καθώς οι αρθρώσεις λαµβάνουν τις αντιστοιχες τιµές για την κάθε χρονική
στιγµή t ∈ [0,1] , για κάθε χρονική στιγµή, υπολογίζεται η ανταµοιβή r ( rewards )
της ϑέσης του ϱοµπότ. Στο τρίτο µέρος του αλγορίθµου, υπολογίζουµε τις νέες πα-
ϱαµέτρους α και b και µε τις νέες αυτές παραµέτρους ξεκινά το νέο επεισόδιο. Τα
επεισόδια είναι τόσα όσα χρειάζεται για να έχουµε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.

Χρησιµοποιήσαµε αρχικά έναν αλγόριθµο πολιτικής κλίσης και επειδή τα απο-
τελέσµατα δεν ήταν ικανοποιητικά, λόγω του σφάλµατος που συσσωρεύονταν µε την
παροδο του χρόνου της προσοµοίωσης, χρησιµοποιήσαµε τελικά τον αλγόριθµο Pow-
er και είχαµε καλύτερα αποτελέσµατα. Η εύρεση καλύτερης λύσης από τον τελευταίο
αλγόριθµο, λογικά οφείλεται στο γεγονός του ότι ο υπολογισµός των νέων παραµέτρων
γίνεται λαµβάνοντας υπόψη, τον µέσο όρο των rewards για κάποια επεισόδια (δέκα
στην περίπτωση µας).

Οι γωνίες που τελικά χρησιµοποιήσαµε για να παράξουµε την κλωτσιά είναι τρεις :
η LKneePitch, ηLAnklePitchκαιηLAnkleRoll.

4.3.1 Η συνάρτηση rewards

Η συνάρτηση της ανταµοιβής καθορίζεται µε ϐάση τήν κίνηση που ϑέλουµε να υλοποι-
ήσουµε. Στην δικιά µας περίπτωση ξεκινήσαµε το ϱοµπότ από µία ϑέση ισορροπίας
στο ένα πόδι. Αυτό που τελικά ϑέλουµε να κάνει το ϱοµπότ είναι να κλωτσήσει την
µπάλα. Προφανώς ένας όρος της συνάρτησης ανταµοιβής ϑα πρέπει να διασφαλίζει
το γεγονός ότι το ϱοµπότ δεν ϑα πέσει. Αυτό το επιτυγχάνουµε µε τον υπολογισµό
σε κάθε ϐήµα της κίνησης των συνιστωσών στο επίπεδο του εδάφους του ΖΜΡ του
ϱοµπότ.

Οι συνισταµένες του ΖΜΡ υπολογίζονται ως εξής :

ZMPx = xcom −
zcom−ZMPz
z̈com+g

∗ ẍcom (4.13)

ZMPy = ycom −
zcom−ZMPz
z̈com+g

ÿcom (4.14)

Προφανώς, η z̈com ≈ 0 µιας και η κίνηση στην κάθετη επιφάνεια ϑεωρείται αµελη-
τέα Υπολογισµός των πρώτων και δεύτερων παραγώγων του κέντρου µάζας, δεδοµένου
ότι αλλάζουµε στο ϱοµπότ 1 γωνία, την θ9 :

xcom = c1 ∗ cos (c2 − qmax ∗ exp (−θ ∗ (t − 0.5)2)) (4.15)

ẋcom = −c1 ∗ sin (c2 − qmax ∗ exp (−θ ∗ (t − 0.5)2)) ∗
(2 ∗ qmax ∗ θ ∗ exp−θ ∗ (t − 0.5)2) ∗ (t − 0.5) (4.16)

ẍcom = c1 ∗ sin (c2 − qmax ∗ exp (−θ ∗ (t − 0.5)2)) ∗
2 ∗ qmax ∗ θ ∗ exp (−θ ∗ (t − 0.5)2) ∗ (2 ∗ θ ∗ (t − 0.5)2 − 1) +

c1 ∗ cos (c2 − qmax ∗ exp (−θ ∗ (t − 0.5)2)) ∗
2 ∗ qmax ∗ θ ∗ exp (−θ ∗ (t − 0.5)2) ∗ (t − 0.5) (4.17)
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4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΡΟΜΠΟΤ ΝΑΟ

Αντικαθιστώντας στις (4.46) και (4.47) τις (4.48),(4.49) και (4.50) έχουµε τις συνι-
σταµένες ZMPx , ZMPy.

Στην περίπτωση που αλλάξουµε µόνο την γωνία θ9 η επιτάγχυνση στην y συνιστώσα
του κέντρου µάζας είναι µηδέν, διότι εν εξαρτάται απο την γωνία του αριστερού ποδιού
θ9.

Στην περίπτωση που χρησιµοποιήσουµε και την γωνία του αριστερού αστραγάλου
θ11, που ϑα την χρησιµοποιήσουµε, έχουµε επιταγχύνσεις κατά την x και κατά την y
συνιστώσα του κέντρου µάζας, οι οποίες υπολογίζονται µε παρόµοιο τρόπο.

΄Οσο οι συνιστώσες του ΖΜΡ ϐρίσκονται εντός του πολυγώνου στήριξης του ΝΑΟ,
που στην συγκεκριµένη περίπτωση ταυτίζεται µε το πολύγωνο που σχηµατίζει η επι-
ϕάνεια του ποδιού µε το έδαφος,το ΝΑΟ ϐρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Στην
περίπτωση που κάποιες γωνίες του ϱοµπότ κάποια χρονική στιγµή πάρουν τέτοια τι-
µή ούτως ώστε η επιτάχυνση στον x και τον y άξονα µεγαλώσει αρκετά, το ϱοµπότ ϑα
πέσει.

Ενας άλλος όρος της συνάρτησης ανταµοιβής ϑα είναι η επιθυµητή τιµή που ϑέλου-
µε να ϕτάσει η κάθε µία από τις 2 αρθρώσεις. Συνολικά, η συνάρτηση ανταµοιβής
δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

r =
1
3

exp
[
− (ZMPx )2

]
+

1
3

exp
[
− (ZMPy)2

]
+

1
3

[ 1
1 + exp(−θ)

]
(4.18)
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Κεφάλαιο 5

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Τελική κίνηση

Η κίνηση που επιτύχαµε παραθέτεται στις κάτωθι εικόνες. Η παραµετροποίηση των
γωνιών έγινε µε συναρτήσεις Gauss της µορφής (εξίσωση 4.2). Οι γωνίες που αλλάξα-
µε είναι µόνο 3 γωνίες στο αριστερό πόδι. Οι αρχικές και τελικές παράµετροι αi για
τις 3 γωνίες του ϱοµπότ ϕαίνονται στον πίνακα. Τα επεισόδια που χρειάστηκαν για
την εύρεση της συγκεκριµένης λύσης ήταν 500. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήσαµε
ήταν ο Power RL. Για την εύρεση των τροχιών των αρθρώσεων για την παραγωγή της
κλωτσιάς, αρχικά οι παράµετροι που ψάχναµε ήταν κάποιες µέγιστες τιµές των γωνιών
χωρίς να πέσει. Στην συνέχεια αφού παράχθηκε η κλωτσιά, ϑελήσαµε να ελέγξουµε,
ποια είναι τα όρια της διασποράς των συναρτήσεων Gauss ούτως ώστε να µην πέφτει
το ΝΑΟ. Η διασπορά σε µία συνάρτηση Gauss όσο αυξάνεται, τόσο η κλίση της τρο-
χιάς µικραίνει, ενώ όσο η διασπορά µειώνεται η κλίση της συνάρτησης γίνεται πιο
απότοµη. Αυτό σηµαίνει πως όσο µικρότερη διασπορά έχουµε, η κίνηση ϑα γίνεται
µε µεγαλύτερη επιτάγχυνση. Από τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου ϕαίνεται πως η
διασπορά αν είναι µικρότερη του σ2 = 0.064 το ϱοµπότ αναπτύσσει τέτοιες ϱοπές που
πέφτει. Η πιο γρήγορη υλοποίηση της κλωτσιάς γίνεται για διασπορά σ2 = 0.064 (που
αντιστοιχεί σε θ = 7.81. Προφανώς, όσο αυξάνεται η διασπορά, το ϱοµπότ εκτελεί την
κίνηση όλο και πιο αργά.
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Σχήµα 5.1: Κίνηση του ϱοµπότ
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Τελική κίνηση

Σχήµα 5.2: η συνισταµένη x του ΖΜΡ σε mm κατά την διάρκεια ενός επεισοδίου

Σχήµα 5.3: η συνισταµένη y του ΖΜΡ σε mm κατά την διάρκεια ενός επεισοδίου

Σχήµα 5.4: Ανταµοιβή ως συνάρτηση της παραµέτρου θ, όπου θ = 1
2σ2
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Παράρτηµα Α΄

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ
ΝΑΟ

Σχήµα Α΄.1: Η σχηµατική δοµή του ΝΑΟ
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Α΄. ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΝΑΟ

Σχήµα Α΄.2: Πίνακας µε τα µήκη των τµηµάτων του ΝΑΟ

Σχήµα Α΄.3: Joints directions
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Σχήµα Α΄.4: Γωνίες του ΝΑΟ και τα όρια τους. Αριθµούνται απο το 0 µεχρι το 22
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Παράρτηµα Β΄

ΚΕΝΤΡΟ ΜΑΖΑΣ

Οι συνιστώσες xi , yi του κάθε τµήµατος του ϱοµπότ που ϐρίσκονται οι επιµέρους µάζες
του είναι :

yRthigh = (Tibialenght + thighlenght) ∗ sin θ17

(Β΄.1)

xRthigh = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15)
(Β΄.2)

yRtibia = tibialenght ∗ sin θ17

(Β΄.3)

xRtibia = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16)
(Β΄.4)

yLfoot = (Tibialenght + Thighlenght) ∗ sin θ17 +

2 ∗ HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

(Tibialenght + Thighlenght) ∗ cos ( π2 − θ8 − θ17 − θ14) +

0.016 cos (θ11 + θ8 + θ17 + θ14 −
π

2 )
(Β΄.5)

xLfoot = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16 − θ7 − θ13) +

Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ7 − θ13 − θ9) +

0.016 ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ7 − θ13 − θ9 − θ10)
(Β΄.6)
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xLtibia = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16 − θ7 − θ13)
(Β΄.7)

yLtibia = (Tibialenght + Thighlenght) ∗ sin θ17 +

2 ∗ HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

Thighlenght ∗ cos ( π2 − θ8 − θ17 − θ14)
(Β΄.8)

xLthigh = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16)
(Β΄.9)

yLtibia = (Tibialenght + Thighlenght) ∗ sin θ17 +

2 ∗ HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14)
(Β΄.10)

yChest = (Tibialenght + Thighlenght) ∗ sin θ17 +

HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

Hipoffsetz ∗ cos ( π2 − θ17 − θ14)
(Β΄.11)

xChest = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

Hipoffsetz ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ13)
(Β΄.12)

yHead = (Tibialenght + Thighlenght) ∗ sin θ17 +

HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

(Hipoffsetz + Neckoffsetz) ∗ cos ( π2 − θ17 − θ14)
(Β΄.13)

xHead = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

(Hipoffsetz + Neckoffsetz) ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ13)
(Β΄.14)
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xRlowerarm = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

(Hipoffsetz + shoulderoffsetz) ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ13) +

(upperarmlengh ∗ cos (θ19) + lowerarmlengh ∗ cos (θ19 + θ21)) ∗
sin ( π2 − θ16 − theta15 − θ13 − θ18)

(Β΄.15)

yRlowerarm = (Tibialenght + thighlengh) ∗ sin θ17 +

HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

shoulderoffsetz ∗ cos ( π2 − θ17 − θ14) + upperarm ∗ sin θ19 +

lowerarmlenght ∗ sin (θ21 + θ19)
(Β΄.16)

xRupperarm = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

(Hipoffsetz + shoulderoffsetz) ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ13)
(Β΄.17)

yRupperarm = (Tibialenght + thighlengh) ∗ sin θ17 +

HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

shoulderoffsetz ∗ cos ( π2 − θ17 − θ14) +

upperarm ∗ sin θ19

(Β΄.18)

xLupperarm = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +

(Hipoffsetz + shoulderoffsetz) ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ13)
(Β΄.19)

yLupperarm = (Tibialenght + thighlengh) ∗ sin θ17 +

HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

shoulderoffsetz ∗ cos ( π2 − θ17 − θ14) +

upperarm ∗ sin (θ3)
(Β΄.20)

xLlowerarm = Tibialenght ∗ cos ( π2 − θ16) +

Thighlengh ∗ cos ( π2 − θ15 − θ16) +
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(Hipoffsetz + shoulderoffsetz) ∗ cos ( π2 − θ16 − θ15 − θ13) +

(upperarmlengh ∗ cos θ3 +

lowerarmlengh ∗ cos (θ3 + θ5)) ∗
sin π

2 − θ16 − theta15 − θ13 − θ2

(Β΄.21)

yLlowerarm = (Tibialenght + thighlengh) ∗ sin θ17 +

HipoffsetY ∗ cos (θ17 + θ14) +

shoulderoffsetz ∗ cos ( π2 − θ17 − θ14) +

upperarm ∗ sin (θ3) +

lowerarmlenght ∗ sin (θ5 + θ3)
(Β΄.22)

όπου οι γωνίες θ0, θ1, . . . , θ21 αντιστοιχούν στις γωνίες που αναγράφονται αναλυ-
τικά στο παράρτηµα Α.

Οι συνιστώσες zi υπολογίζονται µε αντίστοιχο τρόπο και είναι οι εξής :

zLfoot = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

2 ∗ HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

Thightlenght ∗ cos (θ17 + θ14 + θ18) ∗ cos (θ7 + θ13 + θ15 + θ16) +

Tibialengh ∗ cos (θ7 + θ13 + θ15 + θ16 + θ9)
0.016 ∗ cos (θ17 + θ14 + θ8 + θ11) ∗ cos (θ15 + θ16 + θ9 + θ13 + θ7 + θ10)

(Β΄.23)

zLtibia = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

2 ∗ HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

Thightlenght ∗ cos (θ17 + θ14 + θ18) ∗ cos (θ7 + θ13 + θ15 + θ16)
(Β΄.24)

zLthight = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

2 ∗ HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17)
(Β΄.25)

zRtibia = Tibialenght ∗ cos (θ17) ∗ cos (θ16)
(Β΄.26)

zRthigh = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17)
(Β΄.27)
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zChest = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

sin ( π2 − θ2 − θ1) ∗ Hipoffsetz
(Β΄.28)

zHead = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

sin ( π2 − θ2 − θ1) ∗ (Hipoffsetz + Neckoffsetz)
(Β΄.29)

zRlowerarm = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

sin ( π2 − θ18 − θ1) ∗ (Hipoffsetz + shoulderoffsetz) +

{Upperarm ∗ cos (θ19) + Lowerarm ∗ cos (θ19 + θ21)} ∗ cos θ18

(Β΄.30)

zRupperarm = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

sin ( π2 − θ18 − θ1) ∗ (Hipoffsetz + shoulderoffsetz) +

Upperarm ∗ cos (θ19) ∗ cos θ18

(Β΄.31)

zLlowerarm = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

sin ( π2 − θ2 − θ1) ∗ (Hipoffsetz + shoulderoffsetz) +

{Upperarm ∗ cos (θ3) + Lowerarm ∗ cos (θ3 + θ5)} ∗ cos θ2

(Β΄.32)

zLupperarm = {Tibialenght ∗ cos (θ16) +

Thighlengh ∗ cos (θ15 + θ16)} ∗ cos (θ17) +

HipoffsetY ∗ cos (θ13) ∗ cos (θ14 + θ17) +

sin ( π2 − θ2 − θ1) ∗ (Hipoffsetz + shoulderoffsetz) +

Upperarm ∗ cos (θ3) ∗ cos θ2

(Β΄.33)
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∆υναµικές εξισώσεις συστήµατος :

fx = mẍc (Γ΄.1)
fy = mÿc (Γ΄.2)

fz = m(z̈c + g) (Γ΄.3)

συνήθως z̈c ≈ 0 µιας και ϑεωρούµε την κίνηση στην κάθετη επιφάνεια αµελητέα.
y
′
y άξονας :

−xcfz + ZMPxRz − RxZMPz + fxzc = 0 =⇒

fz(−xc + ZMPx ) + fx (−ZMPz + zc) = 0 (Γ΄.4)

x
′
x άξονας :

−fzyc + fzZMPy + zcfy − RyZMPz = 0 =⇒

(ZMPy − yc)fz + (zc − ZMPz)fy = 0 (Γ΄.5)

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις Γ.1.....Γ.5 έχουµε:

ZMPx =
xcm(z̈c + g) − (zc − ZMPz)mẍc

m(z̈c + g)
(Γ΄.6)

ZMPy =
ycm(z̈c + g) − (zc − ZMPz)mÿc

m(z̈c + g)
(Γ΄.7)
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ή

ZMPx = xc − a(t)ẍc (Γ΄.8)
ZMPy = yc − a(t)ÿc (Γ΄.9)

όπου a(t) =
zc−ZMPz
z̈c+g
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