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Streszczenie

Praca dotyczyta badania estetyki poruszania sie robotéw kroczacych i podjecia
préby jej ilodciowej oceny. Postawiono cel analizy i poprawy estetyki chodu sze-
scionoznego robota kroczacego poprzez modelowanie i optymalizacje parametréw
ruchu, w celu osiggniecia bardziej ptynnego i naturalnego sposobu poruszania sie.
Opracowano dwa modele robota: pierwszy — kinematyczny i analityczny, oraz dru-
gi — dynamiczny i numeryczny. Zaprojektowano i zaimplementowano dla robota
uktad sterowania. Nastepnie przedstawiono sposdb oceny estetyki, wskazniki ilo-
4ciowe oraz zdefiniowano struktury stuzace do optymalizacji chodu pod wzgledem
estetyki. Za pomoca algorytmoéw heurystycznych przeszukano przestrzen parame-
tréw chodu w celu znalezienia tych jak najblizszych optymalnym. Cel uznano za
osiggniety. Wyniki pracy wskazuja na to, ze mozliwa jest ocena ilosciowa estetyki
chodu, jednak wymaga ona dalszych badan.

Stowa kluczowe: robot kroczacy, estetyka, chdd, gracjan, przestrzen gracji

Abstract

This thesis investigates the aesthetics of walking robot locomotion and is an
attempt to its quantitative assessment. The goal was to analyze and improve the
aesthetics of a hexapod walking robot’s gait by modeling and optimizing movement
parameters to achieve a smoother and more natural gait. Two models of the ro-
bot were developed: the first one — kinematic and analytical, and the second one —
dynamic and numerical. A control system was designed and implemented for the
robot. Next, a method for aesthetic assessment, quantitative indicators, and struc-
tures for aesthetically optimizing gait were presented. Heuristic algorithms were
used to search the gait parameter space to find those closest to optimal. The goal
was achieved. The results indicate that quantitative assessment of gait aesthetics is
possible, but this requires further research.

Keywords: walking robot, aesthetics, gait, gratian, grace space
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Do sktadu pracy wykorzystano system przygotowania dokumentéw IXTEX, opraco-
wany przez L. Lamporta [Lam94], bedacy nakladka systemu TgX, [Knu86a,Knu86b).
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Rozdziat 1
Wstep

Ewolucja przez miliony lat wyksztalcita organizmy, ktére zachwycaja nas swoim
wygladem, rozmiarem, wydawanymi odgtosami czy sposobem poruszania. Od ge-
parda potrafigcego przescigngé samochdd terenowy po pajgka precyzyjnie tkajgce-
go sied. Jedli podczas ich obserwacji zastanowimy sie dtuzej, dojdziemy do wniosku,
ze calty proces stawiania kroku przez zwierze zostal dopracowany i przetestowany
przez niezliczone istnienia bedace poczatkowo nieudolnymi drapieznikami czy tez
ofiarami. W ten sposéb najlepsze geny byly przekazywane dalej a te, ktdre nie zdaty
egzaminu — brutalnie eliminowane.

Wraz z efektywniejszym sposobem poruszania idzie w parze jego plynnosé i es-
tetyka. Najlatwiej jest zauwazy¢ to u mtodych osobnikéw, ktére ucza sie chodzié.
Zrebie chwile po narodzinach stawia kroki nieporadnie, trzesac sie i upadajac raz
po raz. Niewlasciwie umieszcza srodek ciezkosci swojego ciata, ktérego ruch przy-
pomina bardziej serie zrywdw niz plynne przejécie z punktu do punktu. Jednak po
dobie jest juz w peini gotowe do kroczenia za matkg, a chéd w peli zashluguje
na utrwalenie go na obrazie. Patrzac na dorostego konia w pelnym galopie, trud-
no oprzed sie wrazeniu, ze natura, ksztaltujgc jego dynamike, kierowata sie czysta
estetyka. Zachwyt ten od wiekdéw inspirowal artystow, usitujagcych uwieczni¢ maje-
statyczne piekno tego ruchu na statycznym ptétnie czy w martwej skale.

W starozytnosci, kiedy ludzkosé stawiala swoje pierwsze kroki na Sciezce nauki,
najwieksi filozofie odkrywali fundamentalne prawa rzadzace swiatem. Prébowali
opisa¢ istniejacy Swiat, znalezé reguty, ktdére pozwolg im na przewidywania przy-
sztosci czy zrozumied tak prozaiczne sprawy jak wschody i zachody Storica. Mimo
ze ich obserwacje i koncepcje naukowe nie byly tak ztozone i skomplikowane jak te
tworzone wspdtczednie, nie ma watpliwosci, ze stanowig one fundamentalne podwa-
liny dzisiejszych badan. To, co warto zauwazy¢ to to, ze juz tak dawno temu wigzano
ze soba trzy rzeczy — piekno, prawde i prostote [Pla].

Tak tez i dzi$ naukowcy tworzac hipotezy i zalgzki nowych teorii wychodza od
pieknych i prostych twierdzen jak np. takich, ze ,zaden z ukladéw odniesienia nie
jest wyszczegdlniony” [Ein05b] czy ,masa jest miarg energii” [Ein05al. Idac $ladami
najwiekszych mysélicieli, mamy nadzieje, ze w pogoni za pieknem uczynimy postep
w nauce i opiszemy jak oceni¢ w sposdb mozliwie obiektywny estetyke chodu ro-
botéw — tych sterowanych ptynnie i tych bardziej impulsowo.

Celem pracy jest analiza i poprawa estetyki chodu szescionoznego robota kro-
czgcego poprzez modelowanie i optymalizacje parametréw ruchu, w celu osiggnie-
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cia bardziej ptynnego i naturalnego sposobu poruszania sie. W rozdziale drugim
oméwimy opracowane modele robota konieczne do zaimplementowania uktadu
sterowania, ktérego schemat przedstawimy w rozdziale trzecim. Nastepnie w roz-
dziale czwartym przytoczymy historyczne préby opisu piekna i zdefiniujemy wlasne
wskazniki gracji chodu robota. W rozdziale pigtym zostang przytoczone witasnosci
ilosciowego opisu piekna oraz opisane przeprowadzone badania. Rozdziat szdsty
podsumowuje cato$é¢ oraz przedstawia kierunki dalszych badan.



Rozdziat 2
Model robota

Poczatki modelowania mozemy odnalezé juz w czasach Arystotelesa [Aryb], kie-
dy powstawaty proste modele rzeczywistoéci. Platoriska koncepcja form i idei [Pla]
idealnie oddaje sens modelowania. Swiat rzeczywisty prébujemy opisaé¢ jezykiem
idealnych idei — jezykiem matematyki. Dzieki temu problem mozemy rozwigzaé
rygorystycznie i Scisle. Trzeba jednak pamietaé, ze uzyskany w ten sposdéb model
nie bedzie mimo wszystko idealny. W 1976 roku George Box uzyt jakze trafnego
stwierdzenia [Box79]

Wszystkie modele sq btedne, ale niektére sq uzyteczne”.

Parafrazujac, wszystkie modele to uproszczenia reprezentujace rzeczywistosé, wiec
z natury sq obarczone bledem pewnego uogdlnienia.

Ze wzgledu na sposdb wybranego opisu, wykonania mozemy wyszczegdlni¢ pew-
ne rodzaje modeli. I tak, pierwszym z nich sa modele analityczne, czyli takie, ktére
przyblizaja obiekt, relacje miedzy jego czesciami sktadowymi poprzez rdwnania ma-
tematyczne. Zazwyczaj sa to réwnania rdézniczkowe opisujgce zmiane stanu uktadu.
Ze wzgledu na posta¢ roéwnan jestedmy w stanie wyrdznié trzy najpowszechniejsze
metody ich otrzymania, tj. poprzez:

1. opis sil, bazujac na zasadach dynamiki Newtona [New87],

2. rachunek wariacyjny, wykorzystujac podstawowe réwnania Eulera-Lagrange’a
[Wike],

3. badanie energii uktadu, w oparciu o zasade najmniejszego dzialania Hamiltona
[Wikd].

Idac dalej, mozemy wyszczegdlnié modele numeryczne. Wykorzystuja one argu-
ment sity oraz w sposéb skrajny czy nawet karykaturalny zasade ,dziel i zwyciezaj”
zaprzegajac do pracy znaczace moce obliczeniowe komputeréw. Bazuja one na po-
dziale ztozonego uktadu na czesto wrecz atomowe czesci, ktore moga by¢ tatwiej
zamodelowane. W tym miejscu mozemy przytoczy¢ Metode Elementéw Skonczo-
nych (MES) [Wikb], ktéra polega na rozcztonkowaniu wiekszego tworu na dys-
kretny zbidér mas elementarnych i opisie relacji miedzy nimi poprzez interpolacje
prostymi funkcjami np. liniowymi.

Oczywiscie obie te techniki modelowania mozemy wykorzystaé¢ rodwnolegle, o-
pracowujgc model hybrydowy. Na przyktad, dla bardziej ztozonych, nieliniowych
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obszardw badanej konstrukcji mozemy zastosowaé MES, a dla prostszych, liniowych
— réwnania analityczne. W ten sposéb redukujemy potrzebna moc obliczeniowg
i omijamy konieczno$¢ opisu zmian nieliniowych.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ modelowania fizycznego poprzez wierne, rzeczywiste
odwzorowanie obiektu. Jest to czestq praktykg w przemysle kosmicznym, gdzie bu-
duje sie blizniaki maszyn wysytanych w przestrzen gwiezdng, aby méc symulowad
ich zachowania na Ziemi. Dzieki temu zmniejszamy ryzyko uszkodzenia lub spowo-
dowania nieodwracalnych zmian na obiekcie oddalonym od nas nawet o wieleset
tysiecy kilometrow, poniewaz skutki naszych decyzji mozemy obserwowad na kopii.

Niekiedy odwzorowanie 1:1 moze by¢ nieoplacalne lub nawet niemozliwe. Ze
wzgledu na latwiejsze wprowadzanie zmian czy manewrowanie obiektem tworzy
sie rzeczywisty model w powiekszeniu lub pomniejszeniu. Pozwala to np. na ba-
danie wtasciwosci aerodynamicznych turbin wiatrowych w zamknietych komorach
laboratoryjnych, testowanie odpornosci budowli architektonicznych na wstrzasy czy
przestrzenne wizualizacje bardzo matych struktur jak jadra komodérkowe.

Mozliwosci modelu réznig sie w zaleznosci od celu, w jakim ten zostat stwo-
rzony. W naszym przypadku wykonamy dwa rodzaje modeli tego samego robota.
Pierwszy model, symulacyjny wykorzystamy do testowania sterowania i badania
zmian parametrow chodu na jego estetyke. Bedzie on wymagat zaprojektowania
ksztaltéw bryt skladowych oraz nadania im wlasciwosci fizycznych. Dodatkowo ko-
nieczne bedzie zamodelowanie silnikéw napedowych oraz czujnikow, z ktérych beda
pobierane dane o stanie robota. Dzieki takiemu podejsciu otrzymamy obiekt badan
bez koniecznosci jego fizycznej realizacji, zyskujac jednoczes$nie mozliwosé tatwej
modyfikacji konstrukcji. Zwolni nas to od potencjalnych probleméw zwigzanych
z realizacjg warstwy sprzetowej.

Drugi model, matematyczny, kinematyczny postuzy do opisu zaleznoéci pomiedzy
konkretnymi czesciami sktadowymi robota — cztonami ndg, korpusem — w zalezno-
$ci od aktualnych pozycji w przegubach. Catos¢ bedzie bazowaé na opisie poprzez
transformacje miedzy uktadami wspdétrzednych umieszczonych w punktach szcze-
goélnych robota. W rozdziale opiszemy wspomniane wczesniej modele.

2.1 Model 3D robota w symulatorze MuJoCo

Robota (rys. 2.1) zaprojektowano jako heksapoda o uktadzie n6g owada (rys. 2.2b),
gdzie staw kolanowy znajduje sie powyzej plaszczyzny tulowia. Jego korpus ma
ksztatt szesciokgta o wymiarach 3,5 na 3,0 m. Zakladamy, ze robot bedzie poruszad
sie tak, aby korpus byt usytuowany réwnolegle do podtoza.

Jako wirtualne $rodowisko symulacyjne wybrano uniwersalny silnik fizyczny
MuJoCo [Muj], ktéry poprzez jezyk Python [Phy] pozwala na proste modelowanie
robota, sterowanie nim i odczyt czujnikéw. Do zamodelowania czesci sktadowych
robota uzyto oprogramowania Blender [Ble], ktére umozliwia projektowanie bryt
tréjwymiarowych.

Zaprogramowanie modelu robota wymagato wczeéniejszego zaprojektowania
jego ksztaltu. W tym celu opracowano poszczegdlne elementy konstrukcyjne — kor-
pus i trzy cztony nogi — przedstawione na rys. 2.3. Na korpusie umieszczono szes¢
miejsc montowania ndg, usytuowanych symetrycznie. Wspdétrzedne ich potozenia
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Rysunek 2.1: Model robota w symulacji MuJoCo

b)

Rysunek 2.2: Uktady ndg (a) gada — staw kolanowy zgiety pod katem 7, (b) owada
— staw kolanowy ponad plaszczyzng tutowia, (c) ssaka - plaszczyzna ruchu nogi
réwnolegta do grzbietu [Ziel4]
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(a) korpus b) czton 1

(c) czlon 2 (d) czton 3

Rysunek 2.3: Czesci sktadowe robota
Tabela 2.1: Wspdlrzedne przylaczen nog

i || v [m] | 0; [deg] | x; (m] | yi [m

1,200 | —90,00 0,00 | —1,20
1,569 | —22,48 1,45 | —0,60
1,569 22,48 1,45 0,60
1,200 90,00 0,00 1,20
1,569 157,52 | —1,45 0,60
1,569 | —157,52 | —1,45 | —0,60

S T &~ NN = e

Tabela 2.2: Dhugosci cztonéw robota

Nr cztonu | Dtugosé [m]

1 1,0
2 2,0
3 27

dla uktadu biegunowego i kartezjanskiego robota przedstawionych na rys. 2.4 ze-
brano w tabeli 2.1.

Elementy sktadowe zestawione sq ze sobg za pomocq potgczen sworzniowych,
ktére umozliwiaja ruch obrotowy dwdch sgsiadujacych czesci wzgledem siebie.
W tabeli 2.2 zebrano odlegtosci pomiedzy srodkami potaczen dla poszczegdlnych
cztondéw (dla cztonu trzeciego — $rodkiem polgczenia a koncem czlonu). Wszystkim
czesdciom skladowym przypisano mase m = 0,2 kg.

Do napedu przegubdéw robota wykorzystano serwomechanizmy pozycyjne zaim-
plementowane w srodowisku MuJoCo [Muj]. Na prace serwomechanizméw mozna
wplywaé przez zmiane ich parametréw: wzmocnienia btedu kp, thumienie kv, za-
kres dopuszczalnych pozycji ctrilrange oraz zakres dopuszczalnych sit forcerange.
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— Y (Ti' el)
Rysunek 2.4: Wspoétrzedne biegunowe dla korpusu robota

Tabela 2.3: Wartosci parametréw serwomechanizméw w przegubach

i| kp | kv | ctrlrange | forcerange
11 150 | 30 | (—0,785; 0,785) (—50; 50)
21100 | 20 | (0,000; 2,618) | (—40; 40)
31| 80|16 | (—2,618; 0,000) | (—30; 30)

Wartosci tych parametréw dla poszczegdlnych serwomechanizmdéw zastosowanych
w przegubach robota zebrano w tabeli 2.3. Model robota w symulacji przedstawiono
na rys. 2.1.

2.2 Model matematyczny robota

Z, korpusem robota zwigzano uktad wspdétrzednych robota XgYrZg, w taki spo-
séb, ze jego poczatek znajduje sie w geometrycznym srodku korpusu, 0§ OgXg, skie-
rowana jest w przdd, a o§ OrZr — w gdére. Z kazda noga powigzano lokalny uktad
wspotrzednych nogi X;YiZi, i € 1,...,6. Na rys. 2.5 pokazano w sposdb schema-
tyczny rozmieszczenie uktadow wspdtrzednych wykorzystanych do przygotowania
modelu matematycznego robota. Uktad wspdtrzednych swiata XyYyZy umieszczamy
tak, ze wektor grawitacji dziata wzdtuz osi OZ, ze zwrotem do niej przeciwnym.
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Rysunek 2.5: Schematyczny model robota z przypisanymi uktadami wspoétrzednych

Macierz przejscia z ukladu swiata do uktadu robota wyglada nastepujaco

cos({y) —sin(yp) 0 x
i 0
AR = sm(gtp) coso(tl)) 1 g ’ ©0.1)
0 0 01

gdzie 1 to orientacja robota wzgledem osi Z, (kat pomiedzy osiami OX, a OXg).
Macierz przejscia z uktadu robota do uktadu i-tej nogi ma postac

cos(0;) —sin(0;) 0 r;cos(6;)
sin(0;) cos(B;) O r;sin(6;)
0 0 1 0 ’
0 0 0 1

(2.2)

gdzie r; oraz 0; to wspdtrzedne punktu przytaczenia nogi do korpusu w uktadzie
biegunowym robota (rys. 2.4).

2.3 Model matematyczny nogi robota

Kazda z ndég robota potraktowano jako manipulator o trzech przegubach obro-
towych, opisanych wspétrzednymi q = (qi1, qo, qs)", potgczonych cztonami o dhu-
goéciach odpowiednio 1y, 1y, 13 (rys. 2.6). Kinematyke nogi mozna opisaé za pomo-
caq notacji Denavita-Hartenberga (tab. 2.4) [HD64]. Pozwala to wyliczy¢ kinematyke
pojedynczej nogi robota opisanej we wspdtrzednych kartezjanskich uktadu nogi
XiYiZi

—138283(31 + 13C1C2C3 + 1201(32 + 11(31
k(q) = | —13818985 + l381CoC3 + losico + 11Sq |, (23)
I3s9c3 + loso + l3S3Co

gdzie s; to sin(q;) a ¢; — cos(qy).
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i

Rysunek 2.6: Schemat kinematyczny nogi robota

Tabela 2.4: Parametry Denavita-Hartenberga dla nogi robota

i ‘ 61 ‘ di ‘ a; ‘ Xq
1 (o} 0 11 %
2 qdo 0 12 0
3 qds3 0 13 0

Zadanie kinematyki odwrotnej dla nogi rozwigzano przez zastosowanie metody
Newtona-Raphsona [Ypm95]. Pojedynczy krok k algorytmu mozna opisaé zaleznos-
cig

Gt = g+ ] (qi)e, (2.4)
gdzie e = k(q) — x4 — btad potozenia konca odnédza, z x4 0znaczajacym jego pozycje

zadang, za$ J~1(q) jest odwrotnoscig macierzy Jakobiego J(q) = a];(qq) nogi robota.




Rozdziat 3

Sterowanie

Okoto 2600 r. p.n.e. rzady w starozytnym Egipcie objeta IV dynastia faraondw,
z ktérych drugim, jednym z najbardziej znanych, byt Cheops. Przyjmuje sie okres
jego panowania za czasy najwiekszej swietnosci panstwa i to wlasnie wtedy powsta-
la najwyzsza piramida na $wiecie nazwana na jego czedé. Za jej budowe miat by¢
odpowiedzialny bezposrednio wezyr Hemiunu. Jak podaje Herodot z Halikarnasu
[Herb59], przy budowie piramidy pracowalo do 100 tysiecy ludzi. Jest to bez zwat-
pienia przyktad potegi ludzkiej wspdlpracy, ktéra nie mogtla sie obyé bez réwnie
wspaniatego zarzadzania zasobami, czyli z naszego punktu widzenia sterowania. Ste-
rowania obiektem o wieluset tysigcach stopni swobody i doé¢ duzej statej czasowej.
Jednak pomimo tak wielkich osiggnieé, dopiero po 4000 lat powstata dziedzina opisu-
jaca od strony naukowej takie zjawiska — cybernetyka — ktéra zostata zdefiniowana
przez Norberta Wienera w nastepujacy sposéb [Wie4S]:

»,Cybernetyka czyli sterowanie i komunikacja w zwierzeciu i maszynie”.

W rozdziale opiszemy uktad sterowania kinematycznego szescionoznego robota
kroczacego, taczacego cechy zwierzecia i maszyny.

3.1 Zadanie sterowania

Naszym celem jest, aby ruch korpusu odbywat sie z zadang predkoscig, ktora
w ukladzie swiata ma postac
Vx
Vg = 0 ’ (31)
0

gdzie v, = const i v, > 0. Zaktadamy, ze robot w chwili poczatkowej t = ty znajduje
sie w pozycji lezacej na powierzchni XY, o orientacji = 0 z przegubami kazdej
z ndg w pozycjach odniesienia q = (0, 0,0)". Pozycje te bedziemy nazywaé pozycja
zerowaq, przedstawiono ja na rys. 3.1. Robot, aby rozpoczgé chéd, powinien podniesé
korpus na zadang wysokos¢ h.., i przejs¢ tym samym do pozycji stojacej. Zdefi-
niujmy jg jako pozycje startowq (rys. 3.2), z ktdrej robot rozpoczyna chod. Przyjete
wspoétrzedne koncdéw ndg w uktadzie robota dla tej pozycji zebrano w tab. 3.1.
Chdd jest to sposdb poruszania sie poprzez stawianie krokéw nie tracac przy
tym kontaktu z podlozem. Dodatkowo, aby nie przewrécié sie, powinnismy stale
utrzymywa¢ stabilnos¢. Ze wzgledu na jej rodzaj mozemy wyrdznié¢ chody [Ziel4]:
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Rysunek 3.1: Robot w pozycji zerowej

Rysunek 3.2: Robot w pozycji startowej

VA:

Tabela 3.1: Wspétrzedne koncoéw ndég w uktadzie XgYg

Nr nogi | Wspétrzedne punktu (xi,yi, zi)

—~

~ A M~ LI O
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Nr nogi
1 1
2 - A
3 P
4 !
5 - —
Vs .
6 - —
t
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
6 6 6 6 6

Rysunek 3.3: Diagram chodu dla chodu czwérpodporowego

e stabilne statycznie — kiedy rzut srodka ciezkosci robota na wielokat podpar-
cia (rozpiety poprzez punkty kontaktu nég z podtozem) lezy w jego wnetrzu
w trakcie catego chodu,

e stabilne dynamicznie — ktére nie spelniaja warunku powyzej, a mimo to po-
zwalajg na ruch bez upadku.

W pracy ograniczymy sie jedynie do chodu stabilnego statycznie, ktéry pozwala
przemieszczac korpus robota w plaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny XYy przy
zachowaniu jego stalej orientacji.

Analizujac chéd wyodrebni¢ mozemy w nim pojedynczy cykl, ktéry nalezy po-
wtarza¢. W zaleznosci od liczby nég n, ktore jednoczesnie podpierajg korpus, wy-
rézniamy chody n-podporowe. Kazdy z tych chodéw mozemy reprezentowad po-
przez diagram przedstawiajacy okres przenoszenia kazdej nogi w funkcji uptywajg-
cego czasu. Przykladowy diagram dla chodu czwérpodporowego przedstawiono na
rys. 3.3. Charakteryzuje sie on dwoma parametrami:

e wspodlczynnikiem wypelnienia chodu 3 — ktdry jest stosunkiem czasu pro-
trakcji do retrakcji,

e przesunieciem fazowym @; — czyli czasem pomiedzy rozpoczeciem fazy pro-
takcji i-tej a pierwszej nogi.

W pracy ograniczymy sie do chodu trdj—, czwor- i pieciopodporowego.
Podczas stawiania kroku mozemy wyszczegdlni¢ dwie gtdéwne fazy [Ziel4]:
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e retrakcji — kiedy noga podpiera korpus,
e protrakcji — kiedy przenosimy ja nad powierzchnig ruchu.

W pierwszej z faz zadanie polega na $ledzeniu punktu podparcia, ktérego wspdtrzed-
ne sq stale w uktadzie $wiata XoYpZ, (rys. 2.5) natomiast ze wzgledu na przemiesz-
czanie korpusu zmienne w uktadzie robota XgYrZg. W celu wyznaczenia nastaw
w przegubach nég bedziemy dokonywad serii transformacji potozenia z uktadu
S$wiata do ukladu robota, dalej do uktadu nogi i ostatecznie do ukladu przestrzeni
przegubowej.

W drugiej z faz nalezy wyznaczy¢ trajektorie przenoszenia kornica nogi z aktualnej
pozycji do oddalonej o dtugos¢ kroku. Tutaj pojawia sie pewna dowolnosé, co do
ksztattu trajektorii ruchu konca nogi. Zasadniczo mozna wybra¢ dowolnag funkcje,
ktdra bedzie zaczynacd sie i koriczy¢ w punktach podniesienia i opuszczenia nogi oraz
zwracaé na tym przedziale (przenoszenia konica nogi) punkty, ktérych wspdlrzedna
z jest wieksza od 0.

Zatem, kompletne zadanie sterowania bedzie polegaé na przejsciu z pozycji zero-
wej do startowej — zadanie wstepne, a nastepnie poruszaniu sie z zadang predkoscia
liniowa vq4 w ptaszczyznie XYy bez zmiany orientacji = 0 — zadanie wtasciwe.

3.2 Struktura ukladu sterowania

W uktadzie sterowania mozna wyrdzni¢ warstwy zgodnie z podziatlem przedsta-
wionym w [Ziel4]. Sq to, poczynajac od najwyzszej (rys. 3.4):

1. Warstwa generowania trajektorii ruchu robota. Obliczana jest tu pozycja
zadana korpusu robota dla aktualnego czasu, konieczna dla realizacji zadan
nizszych warstw.

2. Warstwa generowania chodu. Warstwa dysponuje zadania dla poszczegdl-
nych ndég robota — ,przenies noge”, ,podtrzymuj korpus”.

3. Warstwa generowania trajektorii ruchu koncoéw noég. W zaleznosci od zle-
conego dla nogi zadania z warstwy wyzszej, wyliczana jest biezaca pozycja
w jakiej powinien znajdowad sie koniec nogi robota.

4. Warstwa generowania wartosci nastaw w przegubach. Za pomoca algoryt-
mu Newtona-Raphsona i modelu kinematycznego nogi robota (przedstawione-
go w rozdz. 2) dla zadanych pozycji koncéw ndg wyliczane sq nastawy w ich
przegubach.

5. Warstwa sterowania na poziomie wykonawczym. Wartosci zadane dla prze-
gubow przekazywane sq do lokalnych uktadéw sterowania (aktuatoréw) reali-
zowanych jako sterowniki PID.

6. Maszyna kroczaca. Zsynchronizowany ruch napedéw w przegubach nadaje
predkosé korpusu robota.

Na rys. 3.4 umieszczono dodatkowo nazwy funkcji programu realizujacych zadania
przypisane warstwom.
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Warstwa generowa-
nia trajektorii robota

TR (), init_gait(y,
'addTask(-), getCurTask(-)

Warstwa generowania tra- | oo '

jektorii ruchu konicéw nodg / _
‘ 'step(-), stepPlanning(-),
——————————————— ' getStepFunc(-), support(-),
1\ supportPlanning(-)

Warstwa generowania war-
tosdci nastaw w przegubach

T (getqu(-) |
I S
Warstwa sterowania na
poziomie wykonawczym
S setPos()]
I N 0 Tt TTTTT
Maszyna kroczaca

Rysunek 3.4: Struktura sterowania

1
|
|
|
|
|
|
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3.3 Implementacja algorytmu sterowania robotem

Sterowanie zrealizowano w sposéb iteracyjny. Gtéwna funkcje algorytmu przed-
stawiono na rys. 3.5. Rozpoczynamy od fazy inicjacji, w ktérej ustawiamy warto-
4ci zmiennych t, last_update, control_t, przekazujemy parametry chodu — meto-
da init_gait(-) oraz planujemy kolejnos¢ i czasy wykonywanych zadan — metoda
add_task(-). Nastepnie w petli gtdwnej pobierany jest czas symulacji t_sym, wedtug
ktérego co okres control_t wykonywana jest iteracyjnie metoda go(-) dla aktual-
nego czasu wywolujaca funkcje z warstwy sterowania. Ponizej przedstawimy imple-
mentacje algorytmu sterowania z podzialem na wyrdznione warstwy, poczynajac od
NAjwyzszej.

3.53.1 Warstwa generowania trajektorii robota

Zadania warstwy generowania trajektorii robota realizowane sq gtéwnie poprzez
funkcje go(-) - rys. 3.6, ktdra nadzoruje wykonywanie zaplanowanych wczesniej dla
robota zadan. Na wstepie poprzez wywotlanie getCurTask(-) dla aktualnego czasu
pobierane jest biezace zadanie oraz chwila jego rozpoczecia. W zaleznosci od typu
zadania wywolywane jest polecenie stand_up(-) lub gait(-) realizujace odpowiednio
podnoszenie robota z ptaszczyzny XY, lub wtadciwy chéd. Na koniec aktualizowany
jest stan wewnetrzny robota — update().

3.3.2 Warstwa generowania chodu

W warstwie generowania chodu mozemy wyszczegdlni¢ dwie gtdwne funkcje re-
alizujace podnoszenie korpusu nad plaszczyzne X,Y, (traktujemy to jako graniczny
przypadek chodu szesciopodporowego) — stand_up(-) oraz generowanie wlasciwe-
go chodu - gait(-). Schemat pierwszej z wymienionych przedstawiono na rys. 3.7.
Jako parametry wejsciowe przyjmuje ona aktualny czas t, chwile rozpoczecia za-
dania start oraz czas przeznaczony na wykonanie zadania T. Ten dzielony jest na
trzy réwne przedzialy, w ktérych wykonywane sa fazy podnoszenia sie robota. I tak
w fazie pierwszej nogi ustawiamy w konfiguracji q = (0, £, —2—”)T. W drugiej ana-

3
T . . L. .
Tx, —27) . W trzeciej nastepuje wlasciwe podnoszenie korpusu.

logicznie w ¢ = (0, 8 3
Tworzymy punkt pozycji zadanej konca i-tej nogi w uktadzie robota przyjmujac
wspoétrzedne x; i y; z tabeli 3.1. Natomiast wspotrzedna z; wyliczamy w nastepujacy
sposdb

zi = —hyob (100 — 150* + 6°), (3.2)

gdzie h,,p to zadana wysokos$¢ unoszenia korpusu nad powierzchnig XqYy, a para-
metr o wyliczamy jako o = 2 - (t — (start + £")). Dla pozycji wywotujemy metode
getx2q(-), ktéra oblicza wtasciwe nastawy w przegubach i ustawia wedtug nich noge.

Schemat metody gait(:) przedstawiono na rys. 3.8. Funkcja ta jako swoje argu-
menty wywotlania otrzymuje aktualng chwile t oraz chwile rozpoczecia chodu start.
Na poczatku odbywa sie inicjalizacja zmiennych wewnetrznych robota tj. gait_start
— chwila rozpoczecia chodu, step_time — czas przeznaczony na przeniesienie nogi
oraz supp_time — czas przeznaczony na podpieranie korpusu. Bedg one wykorzysty-
wane w nizszej warstwie. Nastepnie wykonywane sq identyczne czynnosci dla kazdej
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t=0
last_update=0
control_t=0.05

Y

Wywotano symulacje z zadanym

--------------- czasem trwania t sym i wektorem

parametrow chodu gait_args

robot.init_gait(gait_args)
robot.add_task("stand_up", 3)
robot.add_task("gait", 10)

pobierz czas z symulacji

®

dot
t<t_sym?
> NIE
TAK
t sym-last update>=control t?
TAK:
NIE

Y

robot.go(t=t_sym, start=0)

aktualizuj stan
symulacji

Rysunek 3.5: Gldwna petla

algorytmu sterowania
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---------------------- robot.go(t, start)

task=None

Y

pobierz task i start przez
getCurTask(t=t)

czy taks[0]="stand-up"?
TAK—»{stand_up(t=t, start=start, T= task[1])

Z
=

czy taks[0]="gait"? )
AK—> gait(t=t, start=start) EEEEEEE—

?4—

NIE

e

update()

o —

Rysunek 3.6: Metoda go(-)
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---------------------- stand_up(t, start, T)

y -
czy t w podziele (start, start+T/3)? dla kazdej nogi:
TAK——> q_pos= [0, 2n/3, -21/3]
setPos(q_pos)
NIE
czy t w podziele (start+T/3, start+2*T/3)? dla kazdej nogi: X
AK——>»  q pos=[0, 7n/18, 21/3] f———
setPos(q_pos)
czy t w podziele (start+2*T/3, start+T)? v
TAK——> dla kazdej nogi: <
1) pobierz pozycj¢ konca nogi dla
NIE pozycji startowej robota
2) zmien v[2]
3) getx2q(v)
Y
<
Y

@

Rysunek 3.7: Metoda stand_up(-)
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...................... gait(t, start)

robot.gait_start=start

robot.step_time = (1 - robot.beta) * robot.T_cycle
robot.supp_time = robot.beta * robot.T_cycle

i=0

Czy i<6?

> NIE

TAK
h 4

leg=robot.legs[i]

Y

pobierz task i leg_start przez
getCurLegTask(leg_id=i, t=t, start=start)

Y

Czy task="step"?
TAK—P step(leg_id=i, t=t, start=leg_start)

NIE

Czy task="support"?
TAK—»|  support(leg_id=i, t=t, start=leg_start)

NIE

i++

Rysunek 3.8: Metoda gait(-)
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Funkcje kroku

— f. trdjkatna
ir i f.t
— 1. Trapezowa
f. kwadratowa
08} B
— 06 i
=
04 :
0.2 B

= Y, \ B

-12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12
t

Rysunek 3.9: Funkcje kroku

z ndg. Pobierane jest biezace zadanie nogi poprzez getCurTask(-) wywotang dla nu-
meru aktualnej nogi, aktualnego czasu i chwili rozpoczecia chodu. Jest to wtasciwa
implementacja wspomnianego wczesniej diagramu chodu (rys. 3.3). W zaleznoéci od
rodzaju zadania wywotywana jest funkcja step(-) — faza protrakcji badz support(-)
— faza retrakcji z nizszej warstwy.

3.3.3 Warstwa generowania trajektorii ruchu koncéw ndg

Do planowania trajektorii przenoszenia nogi nad powierzchnig chodu wybrano
trzy funkcje (pokazane na rys. 3.9):

e trojkatng firia,
e trapezowq firap,
e kwadratowq fp,arqp-

Faze protrakcji zrealizowano poprzez zaimplementowanie funkcji step(-). Jej
schemat pokazano na rys. 3.10. Przyjmuje ona jako parametry wejsciowe numer
identyfikacyjny nogi leg_id, dla ktérej wykonywana jest faza, aktualng chwile t
oraz czas rozpoczecia start. Wykonuje sie ona tylko, jesli nie uptynat zaplanowa-
ny na nig czas. Jesli rozpoczeto nowy krok, wywolywana jest funkcja planowania —
stepPlanning(-), ktéra zapisuje zaplanowang trajektorie jako funkcje w odpowied-
niej zmiennej wewnetrznej. Dalej obliczany jest czas wzgledny t_cur jako réznica
chwili aktualnej i rozpoczecia zadania. Nastepnie pobierany jest punkt z wczesdniej
zaplanowanej trajektorii konca nogi dla argumentu t_cur i zlecane jest zadanie dla
warstwy nizej — wyliczenie i wysterowanie nastaw przegubdéw dla zadanego punktu
(getx2q(-)).

Funkcje planowania — stepPlanning(:) przedstawiono na rys. 3.11. Przyjmuje
ona argumenty w postaci numeru nogi leg_id oraz chwili rozpoczecia fazy pro-
trakcji start. Na poczatku zapamietywana jest ta chwila w zmiennej wewnetrznej.
Nastepnie pobierany jest punkt p1 jako pozycja startowa nogi, jesli to pierwszy krok.
W przeciwnym razie jest to punkt zakonczenia fazy retrakcji tej nogi. Dalej jego
wspoétrzedne transformowane sg do ukladu $wiata. Punkt p2 jest wyznaczany przez
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czy t jest w przedziale

(start, start+robot.step_time)?

step(leg_id, t, start)

'

robot.stepPlanning(leg_id, start)

NIE
TAK
czy rozpoczg¢to nowy krok?
TAK:

NIE

<

Y

t_cur=t-start
Y

vec=robot.legs[leg_id].step[1](t_cur)

Y

vec=cordsr2l(vec, leg_id)

l

legs[leg_id].getx2q(vec)

N
L4

Rysunek 3.10: Metoda step(-)
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---------------------- stepPlanning(leg_id, t, start)

zapisz chwilg rozpoczgcia kroku
legs[leg_id].steppoint[0] = start

czy to pierwszy krok?
NIE TAK:

Y

A 4

pl = legs[leg_id].suppoint[1]

1 = self.vecdlegs[leg_i
pl = cordsw2r(pl) pl = self.vecdlegs[leg_id]

Ny, <
’Y‘

plw = cordsr2w(p1)

p2w =plw
czy to pierwszy krok?
NIE: TAK
Y
p2w[0, 0] +=1 step p2w[0, 0] += 0.5 * 1 _step
> <

p2 = cordsw2r(p2w)

legs[leg_id].steppoint[1] = getStepFunc(p1, p2)

Rysunek 3.11: Metoda stepPlanning(-)
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l ---------------------- getStepFunc(pl, p2) 7

zdefiniuj funkcje tmp(), ktora przyjmuje parametr t i zwraca wektor:
x=p1[0, 0] + [0, 0] *s(t, step_time)
y=pl[1, 0] +r[1, 0] * s(t, step_time)
z=-self.h_rob + self.h_step * h(t, step_time, f)

Y

Zwro¢ tmp

Rysunek 3.12: Metoda getStepFunc(-)

przesuniecie o dlugosé kroku, lub pét tej dtugosci dla kroku pierwszego, na osi OX
punktu plw i nastepnie transformacji do uktadu robota XgYgZg. Punkty te stuza do
wygenerowania funkcji trajektorii nogi. Zapisujemy ja w odpowiedniej zmiennej
wewnetrznej.

Poprzez funkcje getStepFunc(-), ktérej schemat przedstawiono na rys. 3.12, re-
alizowane jest wyznaczanie trajektorii przenoszenia nogi. Wyliczany jest wektor
r miedzy p2 a pl. Nastepnie definiowana jest funkcja wektorowa zwracajaca ko-
lejne pozycji nogi w ukladzie robota dla czasu jaki uptynat od rozpoczecia bie-
zacej fazy protrakcji. Wykorzystywane sg tu pomocnicze funkcje znormalizowane
[0,T] — [0,1]. Graficzne odwzorowanie s(t, T) oraz h(t, T, f) przedstawiono
odpowiednio na rys. 3.13 oraz 3.14.

Funkcja z fazy retrakcji — support(-) — realizowana jest podobnie do step(-). Jej
schemat przedstawiono na rys. 3.15. Przyjmuje ona jako dane wejsciowe numer nogi
leg_id, dla ktérej wykonywana jest faza, aktualng chwile t oraz chwile rozpoczecia
start. Funkcja support(-) wykonuje sie tylko, jesli nie uptynat zaplanowany na nia
czas. Jedli rozpoczeto podpieranie dla nowego punktu, wywolywana jest funkcja
planowania — supportPlanning(-), ktéra zapisuje punkt podpierania w odpowiedniej
zmiennej wewnetrznej. Punkt ten jest zapisywany w zmiennej lokalnej. Nastepnie
wykonywana jest transformacja jego wspoétrzednych z uktadu $wiata do uktadu nogi.
Na koniec wywotywana jest funkcja getx2q(-) nizszej warstwy w celu wysterowania
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Funkcja s(t,3)

1 -
0.8 |-
0.6 |-
)
0.4 |-
0.2}
O |-
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t

Rysunek 3.13: Funkcja s(t, T) dla T=3

Funkcja h(t, 3, f)

1k | |—f="traingular"
— f="trapezoid"
f="parabolic"
0.8+ h
0.6 - h
<
0.4+ 4
0.2 - ]
O - -
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t

Rysunek 3.14: Funkcja h(t, T, f) dla T=3
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czy t jest w przedziale
(start, start+robot.supp_time)?

support(leg_id, t, start)

NIE

czy rozpoczgto nowe podpieranie?

Y

robot.supportPlanning(leg_id, start)

TAK
9
TAK:
NIE

wvec = legs[leg_id].suppoint[1]

Y

vec = cordsw2r(wvec)

A 4

vec = cordsr2l(vec, leg_id)

Y

legs[leg id].getx2q(vec)

»
>

Rysunek 3.15: Metoda support(-)
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l ---------------------- supportPlanning(leg_id, start) T

legs[leg_id].suppoint[0] = start

czy rozpoczgto pierwsze podpieranie?

NIE TAK:

A 4 \ 4

vec = legs[leg_id].steppoint[1](step_time) vec = vecdlegs[leg_id]

[

vec = cordsr2w(vec)
legs[leg_id].suppoint[1] = vec

Y
A

Rysunek 3.16: Metoda supportPlanning(-)

nogi do zadanego punktu.

Wspomniana funkcja supportPlanning(-) przyjmuje jako argumenty numer nogi
leg_id oraz chwile rozpoczecia fazy start. Jej schemat przedstawiono na rys. 3.16
Na poczatku zapamietywana jest chwila rozpoczecia fazy. Nastepnie pobierany jest
punkt konica nogi w pozycji startowej lub w chwili zakonczenia fazy protrakcji,
w zaleznosci od tego czy rozpoczeto pierwsza faze retrakcji dla tej nogi. Na koniec
nastepuje obliczenie wspdtrzednych punktu w uktadzie $wiata i zapisanie pozycji
w odpowiedniej zmiennej wewnetrznej robota.

3.3.4 Warstwa generowania wartosci nastaw w przegubach

Funkcjg realizujaca te warstwe jest getx2q(-), ktéra oblicza nastawy w prze-
gubach dla zadanego punktu konca nogi podanego w ukladzie nogi i ustawia je
w przegubach nogi. Schemat jej implementacji pokazano na rys. 3.17 Polega ona
na obliczeniu nastaw poprzez zastosowanie algorytmu do obliczania kinematyki od-
wrotnej Newtona-Raphsona [Ypm95]. Przyjeto tolerancje btedu e = 0,01 i maksy-
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l ---------------------- getx2q(xd) T

Oblicz nastawy q_pos dla xd przy pomocy
algorytmu Newtona-Raphsona

y

setPos(q_pos)

Rysunek 3.17: Metoda getx2q(-)

malna liczbe iteracji N = 30. Algorytm za wektor inicjujacy przyjmuje aktualne
nastawy przegubdéw w nodze.

3.3.5 Warstwa sterowania na poziomie wykonawczym

Ta warstwa zostala zrealizowana poprzez zaimplementowanie funkcji setPos(-).
Jej schemat przedstawiono na rys. 3.18. Jako argument przyjmuje ona wektor zada-
nych pozycji w przegubach. Na poczatku ustawia zmienna lokalng z przedziatami
zabronionymi g_limits. Jesli ktérakolwiek ze wspdtrzednych g_pos nalezy do odpo-
wiadajacego jej przedziatu, wartosé wspotrzednej g_pos zastepowana jest wartoscia
blizej granicy przedziatu okreslonego w g_limits. Na koniec pozycje q_pos sq wy-
sylane jako sygnat sterujacy do napeddéw w przegubach.
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---------------------- setPos(q_pos)

q_limits=[(0,0), (177/18, 197/18),
(-197/18, 177/18)]

czy ktoras ze wspolrzgdnych q_pos miesci
si¢ w zakresie q_limits?

o

TAK i

NIE
przypisz do q_pos blizsza

granicg z q_limits

 NDe

Wysteruj napedy na pozycje
q_pos

©<7

Rysunek 3.18: Metoda setPos(-)
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Estetyka ruchu

Juz w starozytnej Grecji refleksja nad pieknem miata charakter nie tylko arty-
styczny, ale i $cisty. Pitagorejczycy, badajac zaleznosci w muzyce, odkryli, Ze kon-
sonanse (interwaty brzmigce zgodnie) powstajg, gdy dlugosci wydajacych dzwieki
strun pozostaja w prostych stosunkach liczbowych, takich jak oktawa (1 : 2) czy
kwinta (2 : 3). Dysonanse natomiast, jak pétton (15 : 16), charakteryzowaly sie
bardziej ztozonymi proporcjami. Na tej podstawie szkota pitagorejska sformutowa-
la teze, iz piekno stanowi harmonie matematyczng, bedaca fundamentalna zasada
wszechsdwiata [Aryal.

Platon rozwijat te mysl, umieszczajac piekno w Swiecie idei jako obiektywna,
wieczng i niezmienng forme [Pla]. Piekno materialne byto dla niego jedynie nie-
doskonatym odbiciem tej doskonalej idei. Arystoteles, w przeciwienstwie do Plato-
na, lokowat zrédto piekna w samych przedmiotach [Aryc]. Uwazal, ze wynika ono
z trzech cech: uporzadkowania (gr. taxis) elementéw wzgledem siebie, wlasciwej
proporcji (gr. symmetria) pomiedzy czesciami a catoscig oraz ograniczonej wielko-
éci (gr. to horismenon), ktéra pozwala objgé przedmiot jednym spojrzeniem.

Idee matematycznego opisu piekna wskrzeszono i intensywnie rozwijano w epo-
ce renesansu, gdy artysci i uczeni dazyli do sformulowania $cistych, opartych na
matematyce regut rzadzacych architekturg, malarstwem i rzezbg. W tym okresie
wloski matematyk Luca Pacioli opublikowat traktat ,O boskiej proporcji” (fac. De di-
vina proportione) [Pac09], w ktérym szczegdlowo opisal wlasciwodci ztotej liczby,
definiowanej jako

1++5

2
Nalezy podkresli¢, ze Pacioli nie byt odkrywca tej proporcji, znanej juz w starozyt-
nosci, lecz jej najwazniejszym renesansowym propagatorem. Traktat, ilustrowany
rysunkami Leonarda da Vinci, przyczynil sie do ugruntowania pogladu o wyjatko-
wym estetycznym statusie zlotego podziatu. Jednym z najstynniejszych, choé nie-
kiedy przecenianych, przykladéw jego domniemanego zastosowania jest ,Czlowiek
witruwianski” Leonarda da Vinci [Vin90], gdzie poszukiwano idealnych proporcji
ciala ludzkiego.

Na przetomie baroku i klasycyzmu Alexander Gottlieb Baumgarten, powszech-
nie uznawany za tworce estetyki jako samodzielnej dyscypliny filozoficznej, w dziele
,2Aesthetica” z 1750 roku [Baub0] zaproponowal jej nazwe oraz dziedzine. Wedtug
Baumgartena zadaniem nowej nauki byto badanie poznania zmystowego, ktérego

O =

~1,618. (4.1)
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najwyzsza i najdoskonalsza forma jest wlasnie piekno. Utozsamial je z doskonato-
cig (tac. perfectio) samego zjawiska, a cel estetyki ujgl w stynnej formule perfectio
cognitionis sensitivae — doskonato$¢ poznania zmystowego, przeciwstawiajac je po-
znaniu intelektualnemu.

Prawie czterdziedci lat pdzniej Immanuel Kant w fundamentalnej pracy z 1790
roku ,Krytyka wtadzy sadzenia” (niem. Kritik der Urteilskraft) [Kan90] przedstawil
przetomowa koncepcje piekna, ujmujac je poprzez sad smaku. Sad ten, w odréz-
nieniu od saddéw logicznych, ma charakter subiektywny, choé¢ rosci sobie prawo do
powszechnej waznosci. Kant scharakteryzowal go w czterech momentach:

1. Bezinteresownos$¢. Zadowolenie towarzyszace postrzeganiu piekna jest wolne
od jakichkolwiek intereséw praktycznych; nie wynika z pozadania, uzyteczno-
4ci czy celowosci poznawczej.

2. Powszechno$¢. Uznajac co$ za piekne, nie tylko wyrazamy osobistg preferen-
cje, ale oczekujemy, ze wszyscy powinni podzieli¢ nasz osad, mimo Ze nie da
sie go udowodnié na drodze logicznej.

3. Celowos¢ bez celu. Forma pieknego przedmiotu sprawia wrazenie celowej
i harmonijnej, jak gdyby zostatla zaprojektowana z mysla o okreslonym celuy,
jednak nie jestedmy w stanie przypisaé jej zadnego konkretnego, uzytkowego
znaczenia.

4. Koniecznosé. Piekno wywotuje w nas przekonanie o koniecznosci powszech-
nej zgody co do niego, opartej na wspélnym dla wszystkich ,zmy$le wspdlnym”
(tac. sensus communis).

W pierwszej polowie XX wieku amerykanski matematyk George D. Birkhoff
w ksigzce ,Aesthetic Measure” [Bir33] podjat sie proby ilosciowego ujecia piekna.
Zaproponowal w niej, by miare estetyczng M dowolnego obiektu wyrazi¢ jako sto-
sunek porzadku O do ztozonosci C:

O
M = c (4.2)
Z}tozonos¢ C jest miarg wysitku percepcyjnego, ktéry odbiorca musi wtozyé w ogar-
niecie dzieta; im wiecej elementdw, relacji i réznic, tym ztozonoéé wyzsza. Porzadek
O to z kolei miara pozytywnych cech estetycznych, ktére utatwiaja percepcje i wy-
wohuja poczucie harmonii. Birkhoff wskazal, Zze sktada si¢ na niego suma czynnikow
takich jak symetria S, rownowaga wertykalna V, rytm lub powtarzalnos¢ R i inne:

O=S+V+R+... (4.3)

Chociaz Birkhoff podat konkretne réwnania dla wybranych klas obiektéw (wie-
lokaty, wazy, ornamenty, muzyka), to jego model, pomimo matematycznej formy,
w duzej mierze opiera sie na subiektywnym doborze i ocenie sktadowych porzadku
oraz ztozonosci, co stanowito gtéwny przedmiot krytyki jego teorii.

Emocje i pieckno mozna wyrazi¢ réwniez poprzez ruch. Aktor na deskach teatru
nie zachwyca nas tylko i wylacznie swojag mowg, strojem czy dekoracja wokot, ale
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réwniez gestykulacja. Sekwencja ruchdéw czesto nie jest tylko bezcelowym wyma-
chiwaniem konczynami a $Srodkiem przekazu. Dla przyktadu, w 1942 roku w ksigzce
,O technice aktora” (ang. To the Actor: On the Technique of Acting) [Cheb3] Mi-
chait Czechow opisal technike, ktéra dzi§ znamy pod jego nazwiskiem. Celem jej
jest przeniesienie stanu wewnetrznego postaci na ruchy zewnetrzne. Aktor wyobra-
za sobie, jak ciato zmieniloby sie pod wplywem emocji czy cech charakteru. I tak
postaé tchérzliwa moze garbi¢ sie i wyobrazad, ze jej ciato jest z gumy.

Forma sztuki, ktéra wybrata ruch jako gtéwny srodek przekazu, jest taniec. Roz-
winat sie on szczegdlnie we Whoszech w epoce renesansu. Za pierwszego mistrza
a zarazem teoretyka tej dziedziny uznaje sie Domenico da Piacenza. Jako jeden
z pierwszych prébowal opisaé taniec od strony teoretycznej i tak w swoim trakta-
cie ,O sztuce tanczenia i prowadzenia tancow” (tac. De arte saltandi et choreas
ducendi) [Piab0] podat trzy fundamentalne zasady tanca:

1. Misura (miara). Wtasciwe trzymanie sie rytmu muzyki.

2. Memoria (pamie¢). Zdolno$¢ zapamietania i odtworzenia wlasciwej sekwen-
cji krokéw.

3. Aiere (powietrze, gracja). Wdziek, lekko$¢, pozorny brak wysitku wkladane-

go w ruch.

Zaskakujace jest, jak dobrze te zalozenia wpisuja sie w sterowanie robotem,
ktéry w Scisle okreslonych chwilach wykonuje zapisane w wewnetrznej pamieci
ruchy. Czyzby wystarczyto zaopatrzyé go w wystarczajaco duzy naped, aby stat sie
renesansowym tancerzem uwodzacym swa gracja krdlewskie dwory? W rozdziale
opiszemy sposdb matematycznego ujecia piekna ruchu.

4.1 Ocena estetyki chodu

Aby méc ocenicé estetyke chodu powinnismy wyszczegolni¢ elementy sktadowe,
na ktéore mamy wptyw podczas projektowania chodu, ktére same w sobie moga
podlegaé juz ocenie, oraz dane wyjsciowe, ktére sq od nich zalezne. Wérdd tych
pierwszych mozemy wyszczegdlnié:

wspoétezynnik wypelnienia chodu 3 - stosunek czasu trwania podparcia do cza-
su petnego cyklu chodu,

roznice faz odnézy ¢ — stosunek rdznicy czaséw rozpoczecia kroku przez dwie
nogi do czasu pelego cyklu chodu,

dhtugosé kroku L., — odlegtos¢ miedzy punktami podniesienia i opuszczenia nogi,
predkosé chodu v,,, — predkosé poruszania sie srodka ciezkosci korpusu,

wysokos¢ kroku hgie, — dhugos¢ pomiedzy najwyzszym punktem trajektorii nogi
a jej rzutem na ptaszczyzne podtoza,
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rodzine funkcji planowania trajektorii fgi.,(-) - rodzina funkcji wykorzystywa-
na do wyznaczenia trajektorii miedzy punktami podniesienia i opuszczenia
nogi.

W4réd zaleznych od nich danych wyjsciowych mozna wymienic:
pozycje robota w przestrzeni x(t) : R — R’ — pozycja robota w ukladzie $wiata,
sterowanie silnikéw u(t) : R — R!® — wartoéci sterowania dla silnikéw w czasie,

straty energii AE - rdznica miedzy energia dostarczong do robota a energia po-
trzebna do przeniesienia srodka ciezkosci korpusu po trajektorii zadanej,

margines stabilnosci SM(t) : R — R — najmniejsza odlegto$é rzutu $rodka ciezko-
$ci od krawedzi wielokata podparcia w danej chwili.

Wszystkie wymienione powyzej wielkosci powinny mie¢ wplyw na ocene kon-
cowq estetyki chodu. Jesli ktérakolwiek z nich okaze sie¢ nie mieé¢ odzwierciedle-
nia w estetyce bedzie to oznaczalo, ze zostaty nieprawidtowo wybrane numeryczne
wskazniki oceny, ktére pomijaja cze$¢ informacji.

4.2 Wskazniki estetyki

Wskaznik estetyki powinien jak najwierniej ocenié $cisle, ktéry ruch jest naj-
piekniejszy. Powinien by¢ to funkcjonal, ktéry przyjmie za argument trajektorie
pojedynczej nogi, calego korpusu robota, sterowania lub innego parametru zmien-
nego w czasie i zwrdci liczbe rzeczywistaq.

Ponizej przedstawimy funkcjonaty szpetoty I', ktére nalezy minimalizowaé w ce-
lu osiggnieciu ruchu charakteryzujacego sie jak najwieksza gracja. Odwrotnosé
wartoéci I' bedziemy nazywaé gracjanami G = I'!, ktére beda stanowié wlasciwe
wskazniki oceny estetyki.

4.2.1 Zgrabnos¢é

Ruch estetyczny powinien by¢ mozliwie gtadki. W [FHS5] stwierdzono, ze aby
osiggngé¢ mozliwie gtadkq trajektorie w przestrzeni zadaniowej (w ich przypadku
reki) nalezy minimalizowaé zryw (ang. jerk). Autorzy podajg funkcje celu jako kwa-
drat wartosci zrywu efektora, scalkowany w czasie trwania calego ruchu (0, t¢).
Odnoszac to do bedacego przedmiotem pracy przypadku heksapoda i nogi, funkcja
ta wygladataby nastepujaco

6 d?))(;L 2 dsyi 2 dSZiL 2
rZ:ZJ (dt3) +<F) +(W) dt, (4.4)

i=1 0

gdzie i to numer nogi, zas x;, yi, z; to wspotrzedne jej korica w chwili t. Za pomoca
I'; definiujemy gracjan zgrabny

Gz =T, (4.5)
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4.2.2 Odpornosé¢ na bledy

Ewolucja ksztaltowata ruch w taki sposéb, aby byl mozliwie efektywny, a wiec
tez odporny na btedy. W [HW98] zaprezentowano teorie, w jaki sposéb ludzki or-
ganizm wybiera optymalna trajektorie osiggniecia celu. Wychodzac z zatozenia, ze
»,Sygnaly w mdézgu sq zaburzone przez szum, ktdrego wariancja rosnie wraz ze wzro-
stem sygnahlu sterujacego”, proponowane jest wyznaczanie trajektorii takiej, ktora
minimalizuje wariancje pozycji konicowej

6
s =) Var(x), (4.6)
i=1

gdzie x; to pozycja i-tej nogi w chwili rozpoczecia fazy retrakcji. I's postuzy nam do
zdefiniowania gracjanu btednego

Gg =Tz (4.7)

4.2.3 Zuzycie energii

Ruch wielokrotnie powtarzany jest przez cialo tak modyfikowany, aby osiggnaé
jak najmniejszy wydatek energetyczny. W [FKMP21] pokazano, ze minimalizacja
energii wykorzystanej do ruchu prowadzi do pojawienia sie¢ naturalnych ruchdéw
zwierzat. W analizowanym tam przypadku — czworonoga — ruchy byty zblizone do
ruchdéw owiec i koni. Zatem powinnismy minimalizowaé funkcje

Me =Ec—Ew, (4.8)

gdzie Ec to energia catkowita, dostarczona do uktadu napedowego, a Ey, — energia
wykorzystana, wynikajgca z przemieszczenia srodka ciezkosci robota. W ten sposob
definiujemy gracjan energetyczny

Ge =TI h (4.9)

4.2.4 Finezja

Do wykonania ruchu potrzebna jest sita, ktéra umozliwi przeniesienie ciala w za-
dany sposéb. Jednak mimo iz sztangista potrafi podnie$é¢ duzo wiecej masy niz dan-
seur noble (franc. szlachetny tancerz) to jednak ruchy tego drugiego nas urzekajq,
a pierwsze uznajemy za nieposiadajace finezji. Dlatego naszym zdaniem, w celu nie-
jako zmuszenia do takich ruchéw, powinnidmy minimalizowaé funkcje

te
IF = JTR — |tu(t)]dt, (4.10)
0

gdzie tg to wektor maksymalnych momentéw sit w przegubach robota, 7, (t) -
funkcja wektorowa momentdw sit sterowania, a |-| — operator wartoéci bezwzgledne;j.
I tak definiujemy gracjan finezyjny

Gr =T (4.11)
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4.2.5 Subtelnosé

Ruch to réwniez skladowe, ktérych nie widaé, ktdére s na tyle naturalne, ze
o0 nich nie myslimy. Jedng z kluczowych rzeczy jest nie przewrdci¢ sie, nie stra-
ci¢ stabilnosci. Potykajace sie o wlasne nogi szczenie, moze byé dla nas urocze
i zabawne, jednak sam sposéb poruszania sie — nieestetyczny. Stabilnosé w czasie
chodu mozemy opisywaé poprzez margines stabilnosci SM, ktéry jest najmniejsza
odlegtodcig rzutu $rodka ciezkosci Sg od dowolnej krawedzi wielokata podparcia.
Warto$é tej odlegtosci bedzie maksymalna, gdy wspomniany rzut bedzie srodkiem
S maksymalnego okregu wpisanego (okregu o najwiekszym promieniu mieszczg-
cym sie wewnatrz wielokata). Z tego wzgledu powinniémy minimalizowa¢ funkcje

te

rs = J Solt) — Se(t)ldt, (4.12)
0

gdzie So(t) i Sg(t) sa funkcjami zaleznoéci odpowiednio $srodka okregu maksy-
malnego i rzutu $rodka ciezkosci od czasu. W konsekwencji definiujemy gracjan
subtelny

Gs =T5 . (4.13)

4.2.6 Piekno ogoélne

Aby oceniaé estetyke chodu catosciowo powinnismy postugiwaé sie w tym ce-
lu wskaznikiem ogdélnym, ktéry bedzie zawierat w sobie informacje ze wszystkich
poprzednich. Dlatego definiujemy gracjan powabny

<k G>
Gp= ————, 414
P ok k>t (4.44)

gdzie G to wektor ztozony z kolejnych gracjanéw (Gz, Gg, ...)", natomiast k —
wektor odpowiadajacych im nieujemnych wag k = (k,, kg, ...)", < -, - > oznacza
iloczyn skalarny. Wektor k nazywaé bedziemy wektorem subiektywnosci.
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Badania

Zalazkoéw prowadzenia badann mozemy doszukiwad sie juz w epoce kamienia hu-
panego. Owczesny czlowiek dokonywal setek doswiadczen i obserwaciji zdobywajac
potrzebng do przetrwania wiedze. Ilez czasu i istnien musiato zajgé zanim opanowat
obrdbke kamieni, tworzac pierwsze narzedzia, ujarzmit ogien, przyrzadzajac pierw-
sze gorace potrawy, poznat moc pracy w grupie, polujac skoordynowanie na ma-
muty. W ten sposdb powstaty podwaliny takich dyscyplin naukowych jak inzynieria
materiatowa, gastronomia molekularna czy zarzadzanie zasobami ludzkimi. Gro-
madzong woéwczas wiedze przekazywano ustnie i w postaci malunkéw naskalnych,
z ktérych jedne z najstynniejszych mozemy podziwiaé w Lascaux [Las]. Po wielu
tysigcach lat badan tych bardziej udolnych i tych nieco mniej, jezyk stekow i po-
jekiwan zamieniliSmy na wzory matematyczne, a $ciane jaskini na cyfrowy papier.
Jednak to, co pozostato niezmienne to sposéb poszukiwan. Rzekomo sam Albert
Einstein miat powiedzie¢ [goo]

,Gdybydmy wiedzieli, co robimy, to nie nazywatoby sie to badaniem,
prawda?”

W rozdziale opiszemy badania jakie przeprowadziliSmy w poszukiwaniu najbardziej
estetycznego ruchu robota.

5.1 Sformulowanie zadania

Zatdzmy niezalezno$é wymienionych wezedniej elementéw skladowych chodu
(rozdz. 4.1) i przypiszmy kazdemu odpowiadajgcy mu wersor,

edlap:eg=(1,00, ...,0) e R",

edlag:e,=(0,1,0,...,0) e R"itd,

gdzie n okresla liczbe branych pod uwage sktadowych. Wersory te beda rozpinad
n wymiarowq przestrzen §™ bedacq przestrzenig parametréw chodu. Kazdy z para-
metré6w ma swoj zakres wartosci, wiec bedziemy poruszad sie po pewnej dozwolonej
podprzestrzeni przestrzeni G™.

Chéd robota mozemy potraktowaé jako transformacje Y przestrzeni parame-
tréw chodu §™ w przestrzen funkcyjna chodu &

g X 6. (5.1)
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Zdefiniujmy teraz funkcje A : & x & — R za pomocga gracjanu powabnego w postaci

A(g1,92) = 1Gp(g2) — Gp(g1)l, (5.2)

gdzie g4, go € 6. Zauwazmy, ze funkcja ta dla kazdego gi, go € & spelnia nastepujace
wlasnosci:

1. zwraca wartosci nieujemne A(gy, go) > 0,
2. jest symetryczna A(gy, g2) = A(ga2, g1),
3. zachowuje nieréwnos¢ tréjkata A(gi, gs) < A(g1, go2) + A(gs, g3).

Réwnoczesnie nie spelnia ona aksjomatu identycznosci nierozrdznialnych
A(g1,92) =0 < g1 = go. (5.3)

Prowadzi to do konkluzji, ze A moze by¢ wykorzystana jako pseudometryka [Enc].
Pare (8,A) — pseudometryczng przestrzen funkcyjng bedziemy nazywaé przestrze-
niq gracji.

Wykorzystujagc nowopoznane struktury, zadanie:

Poprawié estetyke chodu szeScionoznego robota kroczacego poprzez mo-
delowanie i optymalizacje parametréw ruchu, w celu osiggniecia bardziej
plynnego i naturalnego sposobu poruszania sie.

mozemy sformutowaé w nastepujacy sposdb:

Przeszukaé¢ podprzestrzen dozwolong przestrzeni §™ w celu znalezienia
punktu, ktérego obraz w przestrzeni gracji & bedzie znajdowat sie w naj-
wiekszej odlegtosci A od zerowego gracjanu powabnego Gp(g) = 0.

5.2 Wslasnosci ilosciowego opisu piekna

Zdefiniowana przestrzen gracji & posiada wiele wtasnodci, ktére utwierdzaja nas
w przekonaniu, Ze zostata opisana za pomoca wlasciwych struktur matematycznych.
A mianowicie:

1. Odlegtosé estetyczna. Dwa rézne punkty przestrzeni moga mieé¢ zerowa od-
legtos¢ miedzy soba. Zgadza sie to z przeswiadczeniem, ze dwa rdzne obiekty
(w tym przypadku sposoby poruszania sie¢) moga by¢ tak samo estetyczne,
a wiec odlegto$é miedzy nimi w wymiarze piekna bedzie zerowa.

2. Wektor subiektywnosci. Wektor wag k moze przyja¢ dowolne, nieujemne
wagi. Stanowi on element subiektywnosci oceny. Kazdy odbiorca moze inaczej
odbieraé¢ piekno, kierujac sie tymi samymi kryteriami (gracjanami), poprzez
wybranie innego wektora wag.

W szczegdlnym przypadku wektor ten moze posiadaé¢ wszystkie sktadowe ze-
rowe — odpowiadatoby to sytuacji, kiedy odbiorca nie chce poznaé piekna
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obiektu lub sktadowe o wartosci nieskonczonej — co swiadczytoby o porzu-
ceniu kantowskiego momentu o powszechnosci swojej oceny.

Przytoczony w rozdziale 4 moment kantowskiego sadu smaku moéwigcy o ko-
niecznosci powszechnej zgody co do piekna, opartej na ,zmysle wspdlnym”
niejako sugeruje, ze wektor subiektywnosci w populacji podlegaé¢ powinien
rozktadowi normalnemu, a szczegdlne jego przypadki o bardzo duzych lub
bardzo malych wagach powinny by¢ rzadkoscia.

Szpetota totalna. Funkcjonaty szpetoty zwracaja wartosci skonczone, ponie-
waz definiowane sq poprzez catkowanie funkcji ograniczonych na skonczo-
nym przedziale, réznice skoniczonych energii, wariancje zmiennej o skonczo-
nych wartosciach.

Niezbywalne piekno. Gracjan zerowy Gp(g) = 0 jest nieosiggalny. Wynika to
wprost z jego definicji (réwnanie (4.14)). Wymagatby on

(a) nieskonczonych wartosci wszystkich branych pod uwage funkcjonatéw
szpetoty
(b) albo zerowego wektora wag Kk,
(c) tudziez odpowiedniej kombinacji dwoch powyzszych.
Zatem kazdy rzeczywisty ruch ma w sobie przynajmniej minimalne ilosci piek-
na. Analogicznie nie mozna uzyskaé¢ gracjanu nieskonczonego Gp(g) = oo.

Niektorzy zakladajg, ze nieskonczone piekno jest cecha Boga, wiec wartosé
Gp(g) = oo nazwijmy gracjanem boskim Ga.

5.3 Sposdb poszukiwan

Przeszukiwanie przestrzeni wysokowymiarowych jest problemem skompliko-
wanym, w ktéorym nalezy zmierzy¢ sie z wieloma przeszkodami zbiorczo nazwanymi
przez R.E. Bellmana ,przeklenstwem wielowymiarowosci” [Bel61]. Mozemy wérdd
nich wskaza¢ takie elementy jak:

1.

Zasobozernos¢. Operacje na danych wysokowymiarowych sa wyjatkowo ko-
sztowne pod wzgledem zasobdw obliczeniowych i pamieciowych.

Rozrzedzenie danych. Przy statej liczbie punktéw pomiarowych, wzrost wy-
miarowosci prowadzi do wyktadniczego spadku gestosci tych punktéw w prze-
strzeni. Oznacza to, ze dane stajg sie ekstremalnie rozrzedzone, co utrudnia
uogdlnianie i modelowanie statystyczne.

Cechy nieistotne. Istnieje wysokie ryzyko, ze zdefiniowany zbidér cech zawie-
ra zmienne nieistotne lub zaszumione. Elementy te, zamiast wnosi¢ wartoscé,
niepotrzebnie komplikujg problem i moga obniza¢ jakos¢ wynikéw.

Kontrast odlegtosci. W miare wzrostu wymiarowosci, metryki odlegtosci po-
miedzy dowolnymi dwoma punktami w przestrzeni majg tendencje do stawa-
nia sie liczbowo bardzo podobnymi. Zjawisko to prowadzi do utraty znaczenia
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odlegtodci jako wskaznika podobienstwa, co negatywnie wplywa na algorytmy
bazujace na bliskosci.

Biorac pod uwage powyzsze fakty, do przeszukiwania przestrzeni & (poprawienia
parametréw chodu pod wzgledem estetyki) wykorzystano trzy algorytmy:

e algorytm genetyczny (GA) [Hol92], bazujacy na krzyzowaniu aktualnego zbioru
rozwiazan,

e algorytm symulowanego wyzarzania (SA) [KGV83], przypominajgcy proces sty-
gniecia metalu,

e algorytm przeszukiwania tabu (TS) [GL.97], polegajacy na zmiennym sasiedz-
twie punktu.

5.4 Poszukiwanie piekna

Badania przeprowadzono na komputerze o parametrach:
e CPU: Intel Core i5-10300H 2,50GHz,

e RAM: 16GB,
e GPU: NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti.

Do przeszukiwania wybrano przestrzen G° rozpieta na n = 6 wersorach odpowia-
dajacych wszystkim wyszczegdlnionym w pracy parametrom chodu oraz jej pod-
przestrzen dozwolong §%, definiowang przez zbiory dla odpowiednich parametréw:
e wspoélezynnik wypekienia chodu B € {1,%, 2}, ktére osiagane sq poprzez od-
powiednie rodzaje chodu: tréjpodporowy (3|3), czwdérpodporowy (2]4), piecio-
podporowy (1|5),
e funkcja planowania kroku fsiep(-) € {firia(*) ferap (), fparan ()} gdzie firiq(-)
oznacza rodzing funkcji trojkatnych, fi.qp(-) — trapezowych, f,qrqb(-) — kwa-
dratowych,

e predkosé korpusu v, €{0,1k | k€ Z A 0,5 < 0,1k < 3,0},
e wysokod¢ kroku hgiep € {0,1k [ k€ Z N 0,5 < 0,1k < 2,0},
e dhugos¢ kroku lsiep €{0,1k [k € Z A 0,5<0 2,0

e wysokos$é chodu h,op €{0,1k | ke Z N 0,8 <0,1k < 2,0}.

Ponizej przedstawimy i oméwimy wpltyw zmiany kazdego z tych parametréw na
wartosci gracjandéw oraz wyniki poszukiwan wymienionych w podrozdziale 5.5 al-
gorytmdéw na przykladzie wektora parametréw chodu

likg ’ }r

p=(25 1,0; 0,5 1,8 fparan(-); 1,8)" € 5. (5.4)
oraz wektora subiektywnosci
k = (107,10,10%10%,10?) ' (5.5)

Do obliczen wskaznikéw wykorzystano pobrane z symulacji dyskretne ciggi danych:
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e potozenia robota w czasie w uktadzie swiata,

potozenia koncéw ndég w czasie w uktadzie swiata,

momentéw sit w przegubach odndzy w czasie,

pozycji w przegubach odndzy w czasie,

e wektora sity dziatajacej na $rodek ciezkosci robota w czasie.

5.4.1 Wplyw parametréw na gracjany
Gracjan zgrabny

Dla ciggu prébek potozen koncdéw ndg robota obliczono zgodnie ze wzorem (4.5)
warto$é gracjanu zgrabnego. Wykorzystano przy tym zaimplementowane funkcje
gradient(-) oraz trapezoid(-) pakietu do obliczerr numerycznych NumPy [Num] re-
alizujacych odpowiednio rézniczkowanie i catkowanie numeryczne. Wyniki zebrano
na rys. 5.1. Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ tego wskaznika rosnie wraz ze wzrostem
dhugosci kroku, natomiast maleje dla zwiekszania wypelnienia chodu, wysokosci
kroku czy predkosci korpusu. Zgadza sie to z przypuszczeniami. Im dhuzszy krok,
tym trajektoria ruchu konca nogi wygtadza sie, w konsekwencji mniejszy jest jej
zryw. Jesli robot zmuszony jest wykonywaé kroki szybciej, realizowaé kroki dtuzsze
czy po prostu przemieszczaé sie szybciej, to trudniej zachowa¢ mu zryw o niskiej
wartosci.

Co ciekawe, mozemy zauwazy¢ wyrazne maksimum dla wysokosci korpusu dla
hiob = 1,4 m. Wartos$¢ ta wydaje sie by¢ optymalng pod wzgledem minimalizacji
zrywu. Najlepszg funkcja planowania kroku w tym zestawieniu okazata sie funkcja
trapezoidalna.

Gracjan btedny

Dla danych o potozeniu koncéw ndg robota przyjeto, ze kontakt z podtozem na-
stepuje, gdy wartos¢ wspotrzednej z spetni warunek z < €, gdzie przyjeto e = 0,01 m.
Wariancje obliczano z serii pierwszych probek speliajacych wspomniany waru-
nek wyrazonych w uktadzie robota XgYrZg. Wartos$¢ gracjanu uzyskano zgodnie
ze wzorem (4.7), co przedstawiono na rys. 5.2 w zaleznosci od zmian parametrow
chodu. Jego warto$é zwieksza sie przy wyzszych krokach, poniewaz latwiej jest tra-
fi¢ w zatozony punkt majac do pokonania dtuzsza droge. Natomiast zmniejsza sie
przy krokach dtuzszych, poniewaz trajektoria ruchu nogi wyptaszcza sie. Najlepsza
funkcjaq planowania trajektorii kroku okazala sie funkcja trojkatna, a najlepszym
typem chodu - chdéd pieciopodporowy. Warto odnotowaé, ze rdwniez w przyrodzie
chéd ten wykorzystywany jest przez zwierzeta do precyzyjnego przemieszczania sie
w nieznajomym terenie.

Co wymaga zauwazenia, to to, ze warto$¢ gracjanu rosnie wraz ze wzrostem
szybkosci korpusu i maleje ze wzrostem wysokosci korpusu nad ptaszczyzng ruchu.
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Rysunek 5.1: Wartosci gracjanu zgrabnego w zaleznosci od zmian parametréw cho-

du
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Rysunek 5.2: Wartosci gracjanu btednego w zaleznosci od zmian parametréw chodu
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Gracjan energetyczny

Na podstawie prébek sit dziatajacych na $rodek ciezkosci korpusu robota F(t),
pozycji robota r(t), momentdéw sil t(t) i pozycji w przegubach ndg q(t) obliczono
energie wykorzystang jako prace

te
Ew =Wy = JF(t)r(t)dt (5.6)
0
a catkowitg energie dostarczong jako prace
te
Ec =Wc = JT(t)q(t)dt (5.7)
0

Do obliczenn wykorzystano implementacje catkowania numerycznego realizowane-
go poprzez funkcje trapezoid(-). I tak z réwnania (4.9) wyznaczono wartosé gracja-
nu energetycznego. Wartosci wskaznika w zaleznosci od zmiany parametréw chodu
zebrano na rys. 5.3. Ro$nie ona wraz ze wzrostem dhugosci kroku, predkosci chodu
i wysokosci korpusu nad ptaszczyzng chodu. Mozna zauwazy¢ wyrazne minimum
dla wysokosci kroku hgep = 1,3 m. Najlepszym typem chodu okazat sie chdd pie-
ciopodporowy, a najlepszaq funkcja do planowania trajektorii — funkcja trdjkatna.

Gracjan finezyjny

W przeprowadzonych symulacjach wektor maksymalnych momentéw sit w prze-
gubach miat postaé

R = (T, To...,T) = (5.8)
= (T10, T12 T30, Tod -0 Ti3) | = (5.9)
— (50,40, 30, 50, 40, 30, 50, 40, 30, 50, 40, 30, 50, 40, 30, 50, 40,30) ", (5.10)

gdzie 1; jest wektorem maksymalnych momentéw sit napedéw w i-tej nodze i odpo-
wiednio T; 1, Tip Ti3 jego sktadowymi dla kolejnych przegubdw q; 1, i qi3 (rys. 2.6).
Podstawiajgc do réwnania (4.11) tr oraz probki momentéw sit dziatajacych w prze-
gubach robota obliczono gracjan finezyjny. Wartosci wskaznika przy zmianie para-
metréw chodu przedstawiono na rys. 5.4.

Mozna zauwazy¢ wzrost wartosci wyliczonego wskaznika przy zwiekszaniu pred-
kosci robota, wysokosci i dtugosci kroku. Wynika to z potrzeby przytozenia wiekszej
sity, aby noge przestawi¢ w krotszym czasie lub po dtuzszej trajektorii. Obserwu-
jemy rdéwniez tendencje spadku zapotrzebowania na site przy coraz to nizszych
wysokosciach utrzymywania korpusu, co réwniez wydaje sie by¢ naturalne. Ru-
chem wykorzystujacym najmniej dostepnej sity okazal sie ruch czwdérpodporowy
oraz przemieszczanie nogi po trajektorii parabolicznej.

Gracjan subtelny

Dla prébek potozenia koncéw ndg robota przyjeto punkt kontaktu z podtozem
analogicznie jak przy wyznaczaniu gracjanu btednego. Na tej podstawie wyznaczono
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Rysunek 5.3: Wartosci gracjanu energetycznego w zaleznosci od zmian parametréw

chodu
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Rysunek 5.4: Wartosci gracjanu finezyjnego w zaleznosci od zmian parametréw

chodu
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wartos¢ rzuty srodka ciezkosci Sg i Srodek okregu maksymalnego wielokgta pod-
parcia Sy, a nastepnie gracjanu subtelnego zgodnie z réwnaniem (4.13). Wartosci
wskaznika dla zmiennych parametréw chodu zebrano na rys. 5.5.

Mozna zaobserwowac wzrost wartosci wskaznika dla zwiekszania wysokosci kro-
ku i predkosci chodu, natomiast spadek dla zwiekszania dlugosci kroku i wysokosci
korpusu nad ptlaszczyznag chodu. Najlepszym typem chodu okazal sie chdd trdjpod-
porowy, a najlepsza funkcja planowania kroku — funkcja tréjkatna.

Gracjan powabny

Na podstawie wyliczonych weczesniej gracjandéw dla wybranego wektora k obli-
czono zgodnie ze wzorem (4.14) warto$é gracjanu powabnego. Wartosci wskaznika
dla zmiennych parametréw chodu przedstawiono na rys. 5.6

Mozna zauwazy¢, ze ksztaltem wykresy sq bardzo zblizone do tych wykreslonych
dla gracjanu subtelnego. Oznacza to, ze w duzej mierze zdominowal on wartosé
gracjanu powabnego, miat przypisang zbyt duzq wage.

5.4.2 Wyniki poszukiwan algorytmoéw
Algorytm genetyczny

Zrealizowang implementacje algorytmu genetycznego [Hol92] mozna przedsta-
wi¢ w nastepujacych krokach:

1. Populacja poczatkowa. Losowanych jest N = 20 punktéw p € G5 tworzac
zbiér N.

2. Ocena osobnikéw. Dla kazdego z punktéw p € N przeprowadzana jest symu-
lacja i przypisywana ocena réwna gracjanowi powabnemu Gp.

3. Wybdr najlepszych osobnikéw. Wybieranych jest 10 punktéw o najwyziszej
ocenie tworzacych zbiér NT.

4. Krzyzowanie. Nowy punkt powstaje z dwdéch wybranych losowo punktéw
pa P € NT jako
Pn = (PALPB2PAS - PALPbi1) (5.11)
gdzie pa,i, ps,i to kolejne wspdlrzedne punktdw pa i pg. W ten sposdb tworzy
sie N punktéw stanowigcych zbidér N'.

5. Mutacja. Mutacja polega na zamianie losowej wspétrzednej punktu p € N’ na
losowa wartos¢ ze zbioru wartosdci odpowiadajacego jej parametru. Operacji
tej poddawane jest 10% punktow N'.

6. Nowe pokolenie. Zbiér N’ staje sie zbiorem N.

7. Wynik. Zwracany jest najlepszy napotkany podczas przeprowadzania algoryt-
mu punkt.
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Rysunek 5.5: Wartosci gracjanu subtelnego w zaleznosci od zmian parametréw cho-

du
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Rysunek 5.6: Wartosci gracjanu powabnego w zaleznoéci od zmian parametréw
chodu
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Tabela 5.1: Wartosci poszczegdlnych gracjanéw dla punktu pga

Gz (108 | Gg (1] | Ge (107 | Gy [10] | Gs 107" | Gp [10°7)
215 | 1,10 | 161 | 715 | 88 | 108

Kroki od 2 do 6 powtarzane sa M razy, gdzie M to liczba pokolen. Poszukiwanie
zrealizowano dla wartosci M = 15. W wyniku otrzymano punkt

pGA — (1/2;01 5; 310; 2; O; ftT(l (')I‘ 11 4)T (5-12)
P

o wartosciach poszczegdlnych gracjandéw zebranych w tabeli 5.1.

Algorytm symulacyjnego wyzarzania
Zrealizowang implementacje algorytmu symulacyjnego [KGV83] wyzarzania mo-
zna opisa¢ w nastepujacych krokach:
1. Temperatura poczatkowa. Przyjmowana jest warto$¢ temperatury poczatko-
wej T, =107
2. Punkt startowy. Wybierany jest losowy punkt p € 9%.

3. Ocena punktu. Dla punktu p przeprowadzana jest symulacja chodu i przypi-
sywana ocena m rowna gracjanowi powabnemu Gp.

4. Temperatura aktualna. Wyliczana jest aktualna temperatura T = T, (1 — %),
gdzie k €{0,1,2,...,K— 1} to numer iteracji, a K to liczba zleconych iteracji.

5. Losowy punkt z sasiedztwa. Losowany jest punkt p,, € 8, gdzie § to sgsiedztwo
punktu p. Do 8 nalezq wszystkie punkty,
(a) ktérych kazda wspdlrzedna rdzni sie od odpowiadajacej jej wspdtrzednej
punktu p,

(b) oraz przyjmuja najblizszg mozliwg wartosé ze zbioru przypisanego danej
wspodtrzednej parametru (wartodci firia(-), firap(-), fparav(-) traktujemy
jak liczby catkowite, odpowiednio 0, 1, 2).

6. Ocena nowego punktu. Punktowi p,, przypisywana jest ocena m, analogicz-
nie jak dla punktu p

7. Przeskok. Jako nowy punkt p przyjmowany jest punkt p,, z prawdopodobien-
stwem

1 dl n

exp(™=) dla m, <m
8. Wynik. Zwracany jest napotkany przez algorytm punkt, dla ktérego wyzna-
czono najwiekszy gracjan powabny Gp.

Kroki od 4 do 7 powtarzane sa K razy. Poszukiwanie zrealizowano dla wartosci
K = 250. W wyniku otrzymano punkt

psa = (5/6:1,9;1,0;0,9; firial(-);1,9)" (5.14)

o wartosciach poszczegdlnych gracjanéw zebranych w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2: Wartosci poszczegdlnych gracjanéw dla punktu psa

Gz [107) | Gg (107 | Ge 102 | Gr (10 | Gs [10~"] | Gp [10~F)
235 | 180 | 125 | 68 | 467 | 699

Algorytm przeszukiwania tabu

Zrealizowang implementacje algorytmu poszukiwania tabu [G1.97] mozna opisaé
w nastepujgcych krokach:

1. Lista tabu. Definiujemy zbidr tabu jako zbidr pusty T = @.
2. Punkt startowy. Wybierany jest losowy punkt p € 9%.

3. Sasiedztwo. Do zbioru § przypisywane jest sasiedztwo punktu p. Do 8 naleza
wszystkie punkty,

(a) ktére roznig sie od punktu p wartosécig dokladnie jednej wspdtrzednej,

(b) oraz przyjmujg najblizszg mozliwg warto$é ze zbioru odpowiadajgcego
danej wspétrzednej parametru (wartosdci firia(-), firap(), fparaw(:) trak-
tujemy jak liczby catkowite, odpowiednio O, 1, 2).

4. Ocena sasiedztwa. Dla kazdego punktu p; € § przeprowadzana jest symulacja
chodu i przypisywana ocena m; réwna gracjanowi powabnemu Gp.

5. Wybér najlepszego sasiada. Wybierany jest punkt p’ € §,

(a) ktory posiada przypisang najwyzsza ocene sposrdd punktéw nalezacych
do §,

H
(b) oraz wektor swobodny v = p’p nie nalezy do T

6. Podstawienie nowego punktu. Jedli p’ istnieje, to za nowy punkt p przyjmo-
wany jest punkt p’. W przeciwnym wypadku punkt p nie ulega zmianie.

7. Zapominanie. Ze zbioru 7 usuwany jest wektor, ktéry znajdowat sie tam naj-
dtuzej.

8. Tabu. Do zbioru T dolgczany jest wektor v.

9. Wynik. Zwracany jest napotkany przez algorytm punkt, dla ktérego wyzna-
czono najwiekszy gracjan powabny Gp.

Kroki od 3 do 8 powtarzane sa N razy. Poszukiwanie zrealizowano dla wartosci
N = 25. W wyniku otrzymano punkt

prs = (5/6:1,8,2,31, 7 firial(-); 0,8)" (5.15)

o wartosciach poszczegdlnych gracjanéw zebranych w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3: Wartosci poszczegdlnych gracjanéw dla punktu prs

Gz 107) | Gy (107 | Ge 102 | Gr (10 | Gs [10~"] | Gp [10~F)
116 | 550 | 141 | 714 | 220 | 469

Tabela 5.4: Wyniki algorytmoéw dla wektora subiektywnosci premiujacego zgrabnosé

Algorytm | p'
GA (5/6;1,8;1,0;1,7; firia(+); 0,8)
SA (12:1,6;1,1;1,2; f1ria(-); 1,0)
TS (1/251,9:2,0;1,7; fria(-);0,8)

Tabela 5.5: Wartosci gracjanéw dla wynikéw algorytmoéw dla wektora subiektywno-
$ci premiujgcego zgrabnosé

Algorytm | G, 107) | Gg [10~] | Ge (102 | Gr [10#] | Gs 10~"] | Gp (107

GA 2,39 5,48 1,54 6,99 3,38 5,01
SA 2,84 5,54 0,57 6,39 2,18 4,68
TS 274 5,84 0,76 6,89 1,78 4,84

5.5 Whnioski

Z, przedstawionych powyzej wynikéw badan oraz obserwacji mozna wyciggngé
wnioski:

1. Badanie estetyki jest zlozonym, nieliniowym problemem, poniewaz zmiana
jednego parametru chodu wywiera rézny wplyw na rdézne gracjany.

2. Rézne odpowiedzi gracjanéw na te same zmiany parametréw chodu poka-
zujq, ze zostaly poprawnie dobrane. Oceniaja chéd pod réznymi, byé moze
niezaleznymi od siebie nawzajem aspektami albo zalezZnymi w matym stopniu.

3. Zastosowane algorytmy zwrdcily trzy znaczaco rézne od siebie punkty, moze
to oznaczad, ze trafily w rézne minima lokalne.

4. Duzy wplyw na mozliwy do zbadania obszar przestrzeni parametréw chodu
ma algorytm sterowania, ktéry determinuje dopuszczalne zakresy parametréw
chodu.

5. Zdominowanie ksztaltem wykresu gracjanu powabnego przez gracjan sub-
telny oznacza, ze dla wybranego wektora subiektywnosci najlatwiej osiggnaé
piekno poprzez stabilizacje chodu.

Mozemy modyfikowa¢ to, jaki parametr chodu bedzie faworyzowany, poprzez
dobér odpowiedniego wektora subiektywnosci. Dla przykladu, wyniki algoryt-
moéw dla wektora k = (10%,10,10%,10% 1) " (premiujacego minimalizacje Zrywu)
zebrano w tabeli 5.4 a odpowiadajace im wartosci gracjanéw w tabeli 5.5.
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Podsumowanie

Czlowiek stajac sie istota rozumna, zaczat postrzegad swiat na wyzszym poziomie
niz kierujacym sie tylko wolg przetrwania i prokreacji. Jako jedyne ze zwierzat
wystgpit ponad nie i wznidst pysznie gtowe nad warstwe brudu, krwi i potu. Poczat
zauwazac uporzgadkowanie $wiata, jego harmonijny charakter i rozumie¢ prawa nim
rzadzace. Nauczyt sie mysleé¢ przyczynowo i zadawaé pytanie, ktore jest rodzicem
wszystkich wielkich odkryé¢ — dlaczego? W konicu musiat zadaé pytanie: dlaczego
jestem?, dlaczego mysle? I tak rozpoczal rozwazania na temat poczatkéw Swiata.

Odpowiedzi udzielit w ksiedze Genesis [Rod03], w ktdorej opisat Boskie stworze-
nie wszechrzeczy. Dowiadujemy sie z niej, ze Bég stworzyt materie, powotal zycie
i na konicu uczynit czlowieka na swoje podobienstwo, jako zwienczenie dzieta stwo-
rzenia. [ czytamy tam dalej:

A Bog widzial, ze wszystko, co uczynit, byto bardzo dobre. I tak
uptynqt wieczoér i poranek — dzien szésty”

Juz w XIII w. jeden z doktoréw Kosciola, Tomasz z Akwinu taczyt ze soba trzy
wartodci [AkwS6]:

e bonum - dobro,
e verum - prawde,
e pulchrum - piekno.

Wiec czyz mozna odmowi¢ czemukolwiek piekna, skoro wszystko zostato stwo-
rzone jako bardzo dobre? Czy cokolwiek co istnieje jest nieprawdziwe? Albo czy
jakiekolwiek istnienie powotano jako zlte?

Nauka prébuje rozbieraé swiat na coraz to mniejsze czesci. Aktualnie dominu-
je przekonanie, ze to co nas otacza zbudowane jest z 12 czastek elementarnych —
fermiondéw i ich odpowiednich antyczastek [NAG™24]. Jednak czy nie powinnismy
spojrze¢ na sprawe szerzej i wejsé na poziom meta? A co, jedli swiat sktada sie
z trzech metaczgstek bedacych fundamentem swiata? Tak podstawowych, Zze niepo-
siadajacych postaci materialnej. Czagstek dobra, prawdy i piekna.

Uprawiajagc matematyke i poznajgc coraz to nowsze wystepujace w niej, skom-
plikowane struktury nie da sie nie odnie$¢ wrazenia, ze czastki te tam sa. Wielu
matematykéw moéwi tez o odkrywaniu obiektow matematycznych, a nie o ich opra-
cowywaniu. Badamy miejsce, ktore jest pozbawione materii, lecz przez to nie mniej
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rzeczywiste. Zbudowane przede wszystkim z czgstek prawdy, bo jezyk matematyki
nie potrafi ktamad.

Jesli uznamy shusznos$¢ przyjecia dobra, prawdy i piekna za podstawowe sktadowe
wszechswiata, to badanie i préba pomiaru piekna sg co najmniej tak samo zasadne,
jak prace nad modelem standardowym [NAG'24]. A moze i bardziej.

6.1 Rola gracjanéw w ocenie estetyki

Préba pomiaru, ilodciowego przedstawienia czegos tak bardzo nienamacalnego
i zarazem powszechnego jak pojecie estetyki, pieckna okazala sie by¢ czym$ bar-
dziej rzeczywistym niz mogto sie wydawaé. Zmusita do myslenia nieszablonowego
i przekrojowego taczacego ze soba wiedze z réznych dziedzin nauki oraz wymagata
spojrzenia na poznane zagadnienia w odmienny sposéb. Idealnie oddaje to sedno
robotyki, ktéra uczy nas przyjmowacé rdézne punkty widzenia, a wiasciwie to uktady
wspodtrzednych oraz opisywad relacje miedzy nimi.

Odkryte i przytoczone w pracy gracjany okazaty sie interesujacym narzedziem
do poré6wnywania piekna chodu robota. Podstawy analizy funkcjonalnej i topologii,
stojace za tymi wskaznikami, wydajq sie wlasciwymi narzedziami do tego zadania.
Naszym zdaniem ich rozwiniecia nalezy szuka¢ w wtasnie tych dziatach matematyki.
By¢ moze do opisu czego$ tak bardzo wyrafinowanego jak piekno, potrzeba réwnie
wyrafinowanych struktur. Czegos$ bardziej wyszukanego niz prostych przestrzeni
funkcyjnych.

Przedstawione w pracy wyniki uwypuklily ztozonoéé problemu ilodciowej oce-
ny piekna i optymalizacji chodu wedlug tego kryterium. Zagadnienie to wymaga
dalszych, dogtebnych badan.

6.2 Kierunki dalszych badan

W pracy rozwinieto tylko w niewielkim stopniu teorie gracjanéw. Prace mozna
kontynuowaé¢ w nastepujacy sposéb:

1. Liczba i rodzaje gracjanéw. Podstawowym problemem, ktéry wymaga roz-
winiecia jest lepsze dobranie i przetestowanie wiekszej liczby gracjanéw, bada-
jacych inne dane wyjsciowe lub przetwarzajacych w odmienny sposéb te przy-
toczone w pracy. Nalezatoby wybra¢ te, ktore badaja piekno w jak najbardziej
zrdznicowany sposdb, uwzgledniajac jak najwiecej aspektow, a jednoczesnie,
aby samych wskaznikéw nie byto zbyt wiele.

2. Badanie wektora subiektywnosci. Z gracjanami $cidle zwigzany jest wektor
subiektywnodci, ktory w pracy przyjeto a priori, a to wtasnie od niego w duzej
mierze zalezy ocena konicowa. Badania nad nim polegalyby na przeprowa-
dzeniu sondazy wsrod ludzi, w ktdérych ocenialiby ruchy robotéw w sposob
ilosciowy. Nastepnie powigzaniu ocen z konkretnymi gracjanami i estymowa-
niu statycznym wartosci wspdtrzednych wektora.
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3. Sterowanie dynamiczne. Naturalnym rozwinieciem zrealizowanych prac jest
rozwiniecie struktury sterowania o model dynamiczny robota i sterowanie po-
przez sity, a nie predkosci. Pozwolitoby to na doktadniejsze i bardziej precyzyj-
ne ruchy i tym samym lepsze badanie gracjandw, na ktére nie bedq wpltywacd
btedy sterowania.

Umozliwitoby to réwniez rozszerzenie badan na chody stabilne dynamiczne,
a wiec miedzy innymi bieg robota, na akrobacje atletyczne, jak przewroty
w przdd lub salta, czy na taniec, w tym piruety i efektowne wymachy nég.

Réwniez mozliwym jest opracowanie uktadu sterowania poprzez optymaliza-
cje piekna lub z wykorzystaniem sprzezenia od stanu piekna. Jednak do te-
go zagadnienia konieczne bytoby rozszerzenie gracjandéw do oceny obiektéw
w pojedynczych chwilach.

4. Piekno sladowe. W pracy wyznaczano piekno na podstawie pomiaréw wyko-
nanych w trakcie chodu. Mozliwym jest rowniez odtworzenie tych pomiaréw
na podstawie badaniu odcidnietych w podtozu $ladéw. Beda one zmieniaé swéj
ksztalt, glebokosé, odlegtosé miedzy sobgq w zaleznosci od rodzaju chodu czy
nawet biegu.

5. Wielko$¢ gracjandw. Przedstawione w pracy gracjany zwracajq dla badane-
go ruchu robota wartosci réznigce sie nawet o szeéé¢ rzeddéw wielkosci. Dys-
proporcje te mozemy korygowaé poprzez odpowiednie wspdtczynniki wek-
tora subiektywno$ci, jednak wydaje sie to by¢ tylko niezbyt udolnag proteza.
Wskazniki powinny same z siebie mie¢ jednakowy wplyw na ocene tzn. wek-
tor o wszystkich wspoétrzednych wartosci 1 odpowiada sytuacji, gdy gracjany
majq jednakowy wpltyw na wartos¢ gracjanu powabnego.

6. Kategorie piekna. W pracy przedstawiono badanie obrazu przestrzeni pa-
rametréw chodu G, gdzie n jest liczbga parametréw chodu. Jednak dla tego
samego n mozna stworzy¢ zupetnie inng przestrzen poprzez dobdér tej samej
liczby innych parametréw. Wszystkie te przestrzenie powinny tworzyé jeden
wspdlny twér matematyczny. Mozliwe, Ze mozna padad relacje i transformacje
miedzy nimi oraz to jak wptywaja na swdj obraz — przestrzen gracji &. Do tego
celu pomocne moze okaza¢ sie pojecie kategorii [Wikal.

Niezaleznie czy uzycie pojecia kategorii okaze sie wlasciwe czy tez nie, zwazyw-
szy na to, ze byt ten (niesklasyfikowany lub szczegdlny przypadek kategorii)
bedzie opisywal w pewnym sensie przestrzen przestrzeni, proponujemy na-
zwaé go przestrzenialem, a doktadniej przestrzenialem parametréw chodu.

7. Rozszerzenie zastosowania gracjanow. Interesujacym zagadnieniem pozo-
staje proba zastosowania gracjandéw do oceny obiektéw, struktur innych niz
ruch, w szczegdlnosci chdéd. Mozliwe nawet, ze istnieja metagracjany, ktore
potrafig ocenié¢ piekno samych struktur matematycznych. Wsréd fizykéw pa-
nuje przekonanie, ze teoria opisujgca $wiat powinna by¢ elegancka, piekna.
Przy pomocy wtasnie metagracjanéw moglibydmy probowaé szukaé najpiek-
niejszej struktury do opisu $wiata.
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Jeszcze ciekawszym zagadnieniem pozostaje zastosowanie metagracjanéw do
oceny samych siebie. Czy w tej sytuacji powinny one zachowywaé sie nar-
cystycznie i zwrdcié¢ nieskonczonosé? Czy tez jaka$ bardziej wysublimowang
wartosé jak Ny czy ¢?

Sugestie te pozostawiamy do rozwiniecia w ramach tworzenia nowej, tymczasowo
nazwanej, Teorii Miar Piekna (TMP).

6.3 Slowo koncowe

W pracy dogtebnie przedstawiono problem oceny piekna od strony filozoficz-
nej jak i matematycznej. Uklad sterowania pozwala na przemieszczanie sie robota.
Algorytmy przeszukujace przestrzen gracji & optymalizuja parametry chodu pod
wzgledem estetyki. Postawiony cel pracy uznajemy za zrealizowany.

Na koniec, po wielu monologach wewnetrznych i dialogach z otoczeniem na
temat sensownosci idei pomiaru piekna mozemy sformutowaé najwazniejszy wnio-
sek. A mianowicie:

,O gustach sie nie dyskutuje”.
Dlatego nalezy je mierzyd.

C.N.D.
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