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Povzetek. V prispevku je predstavljena uporaba nelinearnih dinarhigistemov za izvajanje ritmicnih nalog. Za
nalogo je bila izbrana naprava jojo. To je naprava, sesmaljz dveh diskov, povezanih s tanko osjo. Vodenje
naprave jojo je nelinearna dinami¢na naloga in zahtevalmsm adaptacijo frekvence izvajanja. Za vodenije te
naloge je bil uporabljen imitacijski sistem, ki je sestawljz dveh nivojev. Prvi nivo sestavljajo prilagodljivi
frekventni oscilatorji, njegova naloga pa je prilagagafigkvence vhodnega signala. Naloga drugega nivoja je
generiranje trajektorije. Ta nivo sestavlja sklop difesiaimih enach. Zmogljivost imitacijskega sistema, da se
lahko prilagodi frekvenci vhodnega signala, nam omog@&ieano igranje naprave jojo. V prispevku so
predstavljeni uporaba nelinearnega dinami¢nega sistarmadenje dinamicnih ritmi€nih nalog in rezultati
vodenja realnega sistema.

Klju €ne besedeposnemanije gibanja z robotom, periodi¢ne naloge, jojapthi oscilator;ji

Robotic yoyo: a control strategy based on nonlinear dynamic
systems

Extended abstract. jojo kot Ziroskopska naprava Powerball sta nelinearna di-
The paper presents the use of a nonlinear dynamic systemig@mitna sistema, ki za uspesno izvedbo zahtevata sinhro-

preform a certain rhythmic task. The object of the task was-a d .._: ; ; ; ; ; -
vice named yoyo. Itis a toy made of two discs connected with fizirano gibanje upravljavcain naprave. Njuno vodenje je

short thin axle, dynamic in nature, highly non-linear anguie- 22 Cloveka povsem preprosto. Izvedba teh nalog z roboti
ing on-line adaptation of the frequency at which itis prefed. pa je zahteven problem, ki zahteva uporabo naprednih

The nonlinear dynamic system used to preform this task was Qf . - .: I : I
two layers. The first layer was used to adapt to the frequehcy Igoritmov vodenja in kompleksnih senzorskih sistemov

the input and was based on adaptive-frequency oscillatars. = [1, 2]. Generiranje robotske trajektorije in njeno moduli-
second layer was used to provide the desired trajectory andrianje je v robotiki zahteven problem, ki za sploSen sistem

based on a set of differential equations. The ability of thitd- &, : yaz : . o . ,
tion system to adapt to the frequency of the input signatedty  >¢ Ni '€Sen. Eden od pristopov je generiranje trajeleorij

us to successfully play with the yoyo. Results for real-aorl S pPOSnemanjem oz. imitacijo [7].

experiments are presented, thus validating the use of the pr Ropotske trajektorije lahko posnemamo na razlitne

posed nonlinear dynamic system for controlling dynamichiy o L . . o .

mic tasks. nacine [8]. Preprosteje je, da si zapomnimo €asovno in-
deksirane vektorje [9]. VeCkrat se uporabijo bolj kompak-

' tni zapisi trajektorij, npr. z uporabo zlepkov [10] ali pa
verjetnostnih zapisov v obliki skritih modelov Markova
[11]. Eden od kompaktnejsih zapisov je tudi uporaba
dinamicnih primitivov imenovanih DMP [12], ki trajek-
torijo zapiSejo z vektorjem utezi, rekonstruirajo pa jo z
1 Uvaod linearno kombinacijo jedrnih funkcij. Dodatna prednost

DMPjev je tudi zapis trajektorije z diferencialno enacbo

V zadnijih letih je v robotiki opaziti povecan razvoj algo- grugega reda, ki zagotavlja zvezno in odvedijivo trajek-

ritmov za izvajanje periodicnih oz. ritmicnih nalog [1, 2 gyijo.

Med te naloge spadajo povsem vsakdanje naloge, kot je

nlpvr. .thJa [3] ?(“ trotk ovanje [4], t(_ar '."a'ig.e yode;ua "8 0vno frekvenco gibanja [6]. Da lahko izlo€ijo osnovno
zlicnih haprav, Kot s aF?pr. ngplrla\gjofjjo%] |nTZ|Ir(os &ps frekvenco gibanja, morajo sistemi posnemanja gibanja
haprava imenovana Powerball [2, 5, 6]. Tako r]""pra\lﬁlajprej obdelati demonstracijski signal [8]. V Clanku
Prejet 15. oktober, 2009 opisujemo uporabo sistema za posnemanje gibanja, Ki

Odobren 18. januar, 2010 deluje na podlagi DMP, kjer je doloCanje osnovne

Key words: movement imitation with robot, periodic task
yoyo, adaptive oscillators

Priizvajanju periodicnih nalog je bistveno dolo€iti os-
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frekvence demonstracijskega signala vklju€eno v saimitacijski sistem uporabiza ucenje trajektorije, koBY,[
sistem. Tako sistem ne potrebuje nobene dodatne gje-zelena trajektorija enaka vhodnemu signalu. Drugi nivo
delave signala in omogoca sprotno prilagajanje frekvensistema je izhodni dinami€ni sistem, katerega izhod je
zunanjega signala. Sistem deluje vzporedno v dvetelena trajektorija robota. Diferencialne enache téga s
nivojih. Prvi nivo dolo€i frekvenco merjenega signalatema so drugegareda, kar zagotavlja gladko in odvedljivo
drugi pa zagotavlja sledenje obliki trajektorije. Dvo-trajektorijo. Izhodni signal sestavimo z linearno kombi-
nivojski sistem posnemanja gibanja, ki smo ga uporaiacijo uteznih in jedrnih funkcip.

bili za izvedbo periodi¢ne naloge vodenja naprave jojo,

temelji na frekvencno prilagodljivih oscilatorjih in riel Kanonigni J_*? Jl1zhodni

nearnih dinami¢nih sistemih [8] oz. DMPjih. V [8] Yin(t),| dinamiéni | & dinamicni | _Ya(t)
so avtorji pokazali, da je sistem uporaben za dolo&anje Sisw% o W, [sistem

frekvence vhodnega signala, ucenje oblike ene periode -

vhodnega signala in posnemanje naucenega signala s
poljubno frekvenco in amplitudo. V tem prispevku bomasSlika 1. Predlagana dvonivojska struktura sistema vodenja

pokazali, da se lahko podobno strukturiran sistem uporalypod v sistem je merjena periodicna velicing., izhod je
Zelena trajektorija robotgy. ¢; je fazni zamik med vhodnim

za vodenje di”amié'_"ih nelinearnih periodi€nih nalod, koiy izhodnim signalom in- je parameter amplitude izhodnega
je vodenje naprave jojo. sighala

: Ly ; igure 1. Proposed two-layered structure of the contrdkesys
Robotsko vodenje naprave jojo je ze bilo predme'{:-he inputy;,, is a measured periodic quantity and the output is

veC raziskav [1, 13, 14]. Razviti so bili namenski al-the desired trajectony, of the robot.¢; is the phase lag between
goritmi vodenja s klasi¢nim pristopom na podlagi mo-4he input and the output signal ands the amplitude parameter
deliranja sistemov. Na$ raziskovalni izziv je namesto . o ) _ .
klasitnega pristopa z matematitnim modeliranjem upora- Algoritem imitacijskega  sistema je naslednj.
biti pristop, ki se zgleduje po Eloveku. Povpretni uperabanonicni dinamicni sistem izloci osnovno frekvenco
niki te naprave o dinamiki ne vedo kaj dosti, kljub temuf? in fazo ¢. ~ Ti veli€ini sta povezani z izhodnim
pa se vetina kaj hitro naui uporabljati napravo. Podobrignamicnim sistemom in dolocata frekvenco zelene
velja tudi za predlagani imitacijski sistem, saj ta ne tgimel réjektorije.  Oblika trajektorije je podana z vnaprej
na modelih vodene naprave, temvet je odvisen le difucenim vektorjem uteay in jedrnimi funkcijamiz).
merljivega perioditnega signala. Tak3na struktura volf@ektorija se sinhronizira s frekvendd s sidranjem
denja bistveno poenostavi sinhronizacijo robota z zadaa®drnih funkcijy> na fazog. Naslednji poglavji podrobno
nalogo in omogota preprosto doseganie &loveku podoBPIiSuieta posamezna nivoja imitacijskega sistema.
nih rezultatov pri izvajanju nalog, ki zahtevajo sinhro-
nizacijo z vodeno napravo. 2.1 Kanonicni dinamicni sistem

v nasl.ednph poglavyh J& najpre] 'podan opIs preC.”a.'Naloga kanonitnega sistema je izloCiti osnovno
ganega sistema vodenja (2. poglavje). V 3. poglaviju j

opisan eksperimentalni sistem in dokumentirani so rezu, rekvenco €, zagotoviti stabilno ciklitno obnasanje
P! SP . . . istema in s tem doloCiti fazg. Kanoni¢ni dinamicni
tati vodenja. Sklepi so podani v 4. poglavju.

sistem sestavlja mnozica frekven¢no prilagodljivinidz
oscilatorjev [15, 16]. Oscilatorji so zdruzeni v povratno
2 Imitacijski sistem zanko [8, 17], kot to prikazuje slika 2.

MatematiCna struktura M adaptivnih frekvencnih os-
Imitacijski sistem je bil podrobno opisan za uporabo \tilatorjev je podana z enatbami:
ciklicnih periodic¢nih nalogah v [8]. Avtorji so pokazali

da je sistem uporaben za dolotanje frekvence vhod- ¢i = wi — Ke(t)sin ¢y, @)
nega signala, u€enje oblike ene periode in posnemanje w; = —Ke(t)sin ¢;, (2
naucenega signala pri poljubni frekvenci in amplitudi. V e(t) = yin(t) — (1), (3)
tem prispevku je predstavljena uporaba imitacijskega sis- o

tema za doloCanje frekvence periodicne naloge, sinhro- coN o

nizacije robota s specificno nalogo in modulacijo pred- yt) = Z;az cos i, “)
definirane trajektorije. Predlagana struktura vodenja . -

omogoca vodenje razliénih periodi¢nih nalog, ki imajo &; = ne(t) cos ¢, ®)
vsaj eno merljivo periodi€no veli¢ino. kjer je K konstanta medsebojne povezanogtifaza i-

Strukturo imitacijskega sistema sestavljata dva nivojdgga oscilatorjas(t) vhod v oscilatorjey;,, vhodni signal,
kot to prikazuje slika 1. Prvi nivo predstavlja kanonitniM Stevilo oscilatorjevy; amplituda i-tega oscilatorja im
dinamicni sistem (nabor diferencialnih enacb). Naloga nkonstanta ucenja.
tem nivoju je izloCiti osnovno frekvenco vhodnega sig-  Vsi oscilatorji imajo enak vhodni signal(t), kot to
nala, ki je katerakoli merljiva periodi¢na velitin&e se prikazuje slika 2. Zaradi negativhe povratne zanke (3),
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ki zagotavljata, da sistem monotono konvergira k trajek-
0 toriji, ki oscilira okoli sidri5¢ne tockeg. N je Stevilo je-
Logic [——> drnih funkcij. Parameter dolota amplitudo izhodnega
signala. Nelinearen €len v enacbi (6) dolota Zeleno ob-
liko trajektorije z mnozenjem jedrnih funkcij in vnaprej
definiranega vektorja utezv (w; € w, i = 1,...,N).

Yin (1)

2 cicos(9i) Jedrne funkcijey imajo Gaussovo obliko in so podane z
9 enacho
i = exp (h(cos (¢ —¢;) —1)). 8
Slika 2. Povratnozacna struktura M nelinearnih frekvenpri- NJIhOVOVSIrmO (.jOIOCd.l' porazdeljenost na eni perIOdI pa
lagodijivih oscilatorjev ¢;. V naSem primeru je; enakomerno porazdeljen med

Figure 2. Feedback structure of M nonlinear adaptive fraque in 27 v IV korakih.
oscillators Predlagani dvonivojski imitacijski sistem se lahko
uporabi ne samo za generiranje in moduliranje izhod-
se razlika med vhodnim signalom in vsoto posameznifega signala, temvet tudi za uCenje nove trajektorije.
faznih signalov priblizuje ni¢li. Taksna struktura sénko ~ Ta prispevek se osredinja na generiranje in moduliranje
prilagodi razliénim frekven&nim komponentam vhodneg#hodnega signala. Kot je bilo prikazano v [8], se lahko
signala. Stevilo frekvengnih komponent je odvisno odsistem uporabi tudi za utenje nove trajektorije, in sicer
Stevila uporabljenih frekventnih oscilatorjev. Ker ja z tako, da se v vsakem koraku spremeni vektor utez
izvajanje periodiénega giba pomembna samo osnovmaetodo progresivne lokalne uteznostne regresije (ang. in
frekvenca, sledi strukturi logi€ni blok, ki dolo¢i osnow ~ cremental locally weighted regression) [18]. S podanim
frekvenco. Izbira oscilatorja z osnovno frekvenco jeCiliem fiarg(t) in 7(t) je posodobiteww; v rekurziji po-
pomembna, saj izbrani oscilator poganja drugi nivo imdana z

itacijskega sistema. 41 ¢ 1
Kanoni&ni dinamicni sistem se lahko uporabi tudi kot wi = w Uil r(t)e(t), ©)
samostojen imitacijski sistem [17]. Z dodanim izhod- 1 ) p
nim dinamiCnim sistemom zagotovimo predvsem vecjo P, = X < ) — Aliﬁ”) , (10)
robustnost sistema na razliChe perturbacije in moznost v, T LT
kompleksnih trajektorij z majhnim Stevilom oscilatorjev ¢
P jexton) zmaj ! er(t) = frarg(t) — wyr(t). (12)
Zatetno stanje rekurzije j; = 0in P, = 1,

2.2 I1zhodni dinamicni sistem . . 2
kierjei = 1,...,N. S tem algoritmom smo dologili

Izhodni dinamitni sistem se uporablja za generiranje inteznostni vektor za vnaprej definirano trajektorijo za vo

moduliranje oblike izhodnega signala. Kot je prikazana@lenje naprave jojo. Rezultate uCenja Zelene trajektorij

na sliki 1, so vhodi v izhodni dinami¢ni sistem: osnovngprikazuje slika 4.

frekvencal?, faza ¢, amplituda trajektorijer in vektor Dodatna prednost izhodnega dinami¢nega sistema je

uteziw. Ta vektor skupaj z diferencialnimi enatbami ingladko moduliranje izhodnega signala. To je pomembno,

jedrnimi funkcijami« dolo€a obliko izhodnega signala kadar imamo opravka s hitrimi dinami¢nimi nalogami.

drugega reda.

Enacbe (6-11) veljajo za eno prostostno stopnjo sig3  \/odenje naprave jojo

nala. Za vet prostostnih stopenj se algoritem poveze vz-

poredno. ObnaSanje dinami¢nega sistema je naslednjéitem poglavju je predstavljena uporaba imitacijskega

trajektorijay potuje proti sidristw, kar podaja enatba  sistema za robotsko vodenje naprave jojo. Na eksperi-
mentalnem sistemu je predstavljena uporaba imitacij-
skega sistema z merjeno silo v povratni zanki in z rela-

% Wiwar tivnim poloZajem naprave jojo v povratni zanki. Upora-

. _Q N i-1 6 bili smo razli¢ni napravi jojo. Njuni parametri so podani
z = (e %% (Bz (g y) Z) + N ) ( ) v tabeli 1.

;1 i Opravljene so bile razlicne raziskave ter izpeljani ra-

zliéni algoritmi za vodenje naprave jojo [1, 13, 14]. Ti
algoritmi se med seboj lotijo glede na merjeno veli€ino,
ki je v povratni zanki. Na primer, veli€ina je lahko re-
V tem primeru jef) frekvenca, dobljena iz kanoni€negalativna viSina naprave jojo, ki se lahko meri z uporabo
dinamiCnega sistemay, in 3, sta pozitivni konstanti, racunalniSkega vida. Kot je opisano v [1], je pri

y=Qz. (7
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Tip | ra [m] Lm] m [kg]

A
B

0.01
0.01

0.85 0.2564
0.7 0.2564

Tabela 1. Parametri naprav jojo, uporabljenih v ekspertihen D
Table 1. yoyo parameters used in experiments P

Cloveku informacija o visini klju€na za uspe3no igmanj
z napravo. V [13] so avtorji pokazali, da za uspesnc 22X =
robotsko vodenje naprave jojo zadostuje tudi samo me =
jenje sile na vrvici. V obeh primerih algoritma vo- \ -
denja temeljita na natan¢nem poznavanju dinamiCne¢ o 1
obna3anja naprave. V tem prispevku pa je namest.
IfIaSICnega modgllranja upor{:.\blje? pristop, kl. posnema,, - 4. Vnaprej definirana oblika trajektorije vrha roke za
Cloveka. Vodenje ne temelji veC na modelih vodengyranje z napravo jojo

naprave, temvec je odvisno le od poljubnega periodicnéigure 4. Pre-defined hand motion pattern for playing yoyo
merljivega signala. TakSna struktura vodenja bistveno

poenostavi sinhronizacijo robota z napravo. Sinhro-

nizacija ne temelji vet na poznavanju dinamike naprav%l'k' 4. Uteznostni vektor je osnova za kreiranje izhod-

jojo, temveC se vzpostavi s pomocjo frekvence in trenutn_réeg?js'gnalg_ 12 |m|vtacuskega sistema. Frekveng_a n Laza
faze merjenega periodic¢nega signala. To prinese dodatﬁgo nega dinamicnega sistema ter s tem tudi sinhro-

prednost, saj je vhodni signal lahko katerakoli merljivd!lZacija robota z zadano nalogo je doloCena s kanonicnim
periodi¢na velitina vodene naprave dinami¢nim sistemom. Gibanje robota smo omejili v

eni smeri (gor-dol) s pomocjo inverznega kinematicnega

Za izvedbo eksperimenta je bil uporablien robot Iv”t-modela V nadaljevanju so predstavljeni rezultati vodenja
subishi PA-10 s sedmimi prostostnimi stopnjami. Na ‘ ! J P ! !

vrh robota smo pritrdili senzor sil in navora JR3, nanf’ rr|1efje_n0 silov pO;”f”‘t”' ank' (plog!av%ezal) N merjenim
pa dvoprstno prijemalo. V poglavju 3.2 je prikazan;Do oZajem v povratni zanki (poglavje 3.2).

dodatna uporaba kamere, s katero smo merili relativno

visino naprave jojo. Eksperimentalno postavitev podajd.1 Vodenje pri sinhronizaciji z merjeno silo

slika 3. Implementacija imitacijskega sistema je izveden
v okolju MATLAB/SIMULINK s frekvenco 100 Hz.

ghema vodenja ob sinhronizaciji z merjeno silo je pred-
stavljena na sliki 5. Kot je razvidno, imitacijski sistem
generira in modulira Zeleno trajektorijo vrha robota, na
katerem je pritrjena naprava jojo. Sil, ki se meri s
senzorjem sil in navorov JR3 na vrhu robota, zakljuCuje
povratno zanko vodenja.

Kamera—" 9
"

TN Senzor sile

TN X Prije[nalo
N

Mitsubishi
Pa-10 Kanoniéni Q  [izhodni : ™y
F(t) dinamiéni @ |dinamicni x(@ L i
h(tj sistem S~ |sistem &
’tﬂ—%} 7, )
Jojo

Slika 5. Predlagana dvonivojska struktura za vodenje napra
jojo s silo ali relativnim poloZajem v povratni zanki

Figure 5. Proposed two-layered structure of the contrdiesys
for playing with yoyo, using force feedback or relative Hiegf
the jojo as a feedback

Za izvedbo kakrsnekoli naloge z napravo jojo je treba
najprej definirati obliko trajektorije v eni periodi. Upera Rezultati frekventne adaptacije so predstavljeni na
bili smo vzorec, ki je opisan v [1]. Vzorec temelji nasliki 6. Na zgornjem levem diagramu je predstavljena
analizi gibanja naprave in omogoca vodenje naprave jojmerjena sila v asovnem okviru od 0 do 400 s. Ker je ob-
Obliko Zelene pozicijé, hitrosti & in pospedka podaja lika in frekvenca pulzov &ez celotni €asovni okvir enaka,
slika 4. sklepamo, da je naprava jojo dosegla stabilno delovanje.

UteZnostni vektow za obliko trajektorije na sliki 4 Podrobnejsi vpogled v obliko merjene site podaja
smo doloCili s pomocjo algoritma, opisanega z enacbaragornji desni graf, kjer je ¢asovni okvir od 200 do 210
(9) - (11). Nauceni signal je prikazan s €rtkano ¢rto n&. S primerjavo desnih grafov opazimo, da je imitacij-

Slika 3. Eksperimentalni sistem
Figure 3. Experimental setup
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Slika 6. Vodenje naprave jojo s silo v povratni zanki (zgornja  Sjika 7. Vodenje naprave jojo z merjenjem relativne visine
grafa). Trajektorija robota v smet (spodnji desni graf) in (zgornji graf). Jojo tipa B
frekvenca (spodnii levi graf). Jojo tipa A Figure 7. Playing yoyo by measuring the relative hihgtthe

Figure 6. Playing yoyo by measuring only the forée(top top plot). Yoyo: type B
plots). Robot trajectory x (bottom left plot) and the extest

frequency2 (bottom right plot). Yoyo: type A

riodi. Na to viSino lahko vplivamo z velikostjo amplitude

skemu sistemu uspelo sinhronizirati gibanje rohota  9iba. Amplitudna modulacija je z uporabo imitacijskega
merjeno siloF, ki v tem primeru pomeni merfjivo pe- SiStema preprosta in se doseZe s spremembo parametra
riodicno velicino vodene naprave. Na spodnjem leverkd!€j €nacbo (6) in sliko 1).

grafu je ponazorjena frekvené€y kjer opazimo nihanje Z uvedbo reguliranja parametralosezemo regulacijo
okoli dologene srednje vrednosti. Vzrok za nihanje okolmaksimalne visine naprave jojo v eni periodi. Vhod v re-
srednje vrednosti je v obliki vhodnega signala (diy ~ gulator je razlika med referencno in najvecjo vrednostjo
katerega smo zaradi boljse konvergence imitacijskega sigoloZaja naprave v eni periodi. Uporabili smo PI regula-
tema in povetanja razmerja med Sumom in koristim sigior

nalom preoblikovali tako, da smo mu povecali njegovo u(t) = kpe(t) + k; /e(t)dt, (12)
povrsino. P '

s parametroma&, = 2in k; = 0.4. Parametra smo
3.2 Vodenije pri sinhronizaciji z merjenim dolocili empiricno.

relativnim polozajem

V tem podpoglavju je predstavljena implementacija imi- h(t) ﬁ},ig‘,;”,f;‘f g =inzg?n?ém (1) f’% é
tacijskega sistema za vodenje naprave jojo z merjenim siste%l@ﬁ w_sistem "
poloZzajem v povratni zanki. Relativni poloZaj naprave - Jojo
glede na vrh robota se lahko uspe3no doloci s pomocjo —h‘irh»

merilnega videosistema. V prispevku [1] avtor pravi, da i

Clovek za igranje z napravo jojo potrebuje vizualno infor-_ . L

macio o renuinem polozaju naprave. e eacm v are e pglare
Prav tako kot v poglavju 3.1 je tudi v tem poglavjuFigure 8. Proposed two-layered structure of the contraiesys

uporabljen enak princip vodenja, kar ponazarja shema i "egulating the peak hight of the yoyo

sliki 5. V tem primeru je vhodni signal v imitacijski sis-

tem relativni poloZaj naprave jojo. Rezultati regulacije najvecje visine, ki jo naprava jojo
Kot je prikazano na spodnjem grafu na sliki 7, sdloseze v eni' pgriogi, so podan_i na sliki 9. Izkaze se, da

frekvenca( hitro prilagodi frekvenci gibanja naprave potem kq se imitacijski 5|sterp sinhronizira z napravo, kar

jojo. S tem dosezemo stabilno obnaganje naprave. PotRnazarja frekvenca (spodnji graf), ta dobro sledi refe-

gibanja naprave jojo je prikazan na zgornjem grafu ngen(:rji vrednosti. D(_)sei_eno vodevznje naprave je_ stabi_lno_.
sliki 7, kjer je s értkano Erto ponazorjena najvetjands DoloCena odstopanja, ki so opazena v merjeni relativni

ki jo naprava doseze v eni periodi. Opazimo, da se kljulfiSini, S bodisi posledica napake merilnega sistema bod-

temu, da je amplituda giba konstantna, maksimalna vigirl§l Posledica Ze opisanega nihanja naprave jojo.

naprave jojo spreminja. To je posledica nihanja same

naprave jojo, ki lahko na trenutke povzroCi povecanjg Sklep

trenja med vrvjo in njenima diskoma, kar posledi¢no

zmanj$a dosezeno najvecjo visino naprave. Najpomembnejsi prispevek tega dela je uvedba imitacij-
Frekvenca naprave jojo je odvisna od njenitskega sistema v vodenje dinamicnih ritmi¢nih nalog, ki

parametrov in od najvecje viSine, ki jo doseze v eni peso nelinearne in hkrati zahtevajo sinhronizacijo gibanja
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Slika 9. Vodenje naprave jojo z reguliranjem relativhengsh
(zgorniji graf). Jojo tipa B

[6]

[7]

T. Petri¢, A. Gams in LZlajpah, Modeling and control
strategy for robotic powerbalRroc. Int. Conf. Robotics
in Alpe-Adria-Danube Region, RAABomania (Brasov),
May 25-27, 2009.

S. Schaal, Is imitation learning the route to humanoid
robots?,Trends in cognitive science¥ol 3(6) , pp. 233—
248, 1999.

[8] A. Gams, A. J. ljspeert, S. Schaal in J. Lenarci¢, On-

9]

Figure 9. Regulating the peak height of the yoyo by measuring

the relative height (the top plot). Yoyo: type B

[10]

robota z vodeno napravo. Zaradi preproste uporabe in ro-

bustnosti, ki jih prinaSa predlaganiimitacijski sistgenta

primeren za vodenje taksnih nalog. Pomembno je le, dafél]

vhod v imitacijski sistem ena periodicno merljivih vahc

sistema. Na primeru naprave jojo so prikazani eksperi-

mentalni rezultati uporabe imitacijskega sistema. hszkai[12

se, da kljub temu, da je naloga dinami€na, nelinearna in
periodina, imitacijskemu sistemu uspe pravilno in dpvol

hitro razbrati frekvenco in sinhronizirati gibanje robata

gibanjem naprave.

[13]

Dodatno je bilo na primeru jojo pokazano, da je sis-
tem neodvisen od vhodne merilne veli¢ine, dokler je ta
ena merljivih periodi¢nih veli¢in. V obeh predstavljani [14]

primerih, merjenje sile ali merjenje relativnhega pol@aj

je sistemu uspelo hitro razbrati pravilno frekvenco in vz-
postaviti stabilno delovanje naprave. Po do zdaj objavl-
jenih podatkih je ta sistem edini, ki je brez bistvenih sprel*®!
memb algoritma vodenja sposoben voditi napravo jojo, ne

glede na izbrani merjeni signal.

trajektorije, smo dosegli tudi regulacijo najvecje ni&;j ki

jo naprava jojo dosezZe v eni periodi ha realnem sistemu
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