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Streszczenie:W niniejszej pracy do rozwzania problemu sterowania ruchem mobilnego robeotavkego zastosowano
inteligentny uktad sterowania, rozumiany jako steanie hybrydowesgczace logilke rozmyt i sztuczne sieci neuronowe.
Uklad ten zostat zaprojektowany w taki sposdb, méyieaco modyfikowa swoje widciwosci przy zmieniajcych s¢ wa-
runkach pracy mobilnego robota. Badania symulacgpstaly przeprowadzone dla przypadku kiedy wybnauykt mobil-

nego robota przemieszcza po trajektorii w ksztalcie gili.

1. WPROWADZENIE

Rozwdj technik dla autonomicznej nawigacji robota
tworzy jeden z gtdwnych trendéw w aktualnych badehi
nad robotyk. Trend ten jest umotywowany wygpbwaniem
luki miedzy dosgpna technologi a nowymi wymaganiami.
Z jednej strony roboty przemystowe pozbawiogarszli-
wosci dostosowania sido danegdgrodowiska i autonomii.
Zwykle roboty te wykonu wczeniej zaprogramowany
ciag instrukcji dziatda w bardzo ograniczonyrsrodowisku
i nie g zdolne do pracy w nowym otoczeniu czy. tsy-
chodzeniu naprzeciw nowym sytuacjom. Z drugiej rstro
powstajcy rynek potrzebuje inteligentnych robotéw
do pracy w biurach, szpitalach, fabrykach. Robetynap
mozliwos¢ pracy w niebezpiecznych lub trudno dpstych
obszarach. Wbrew imporagym posgpom w dziedzinie
autonomicznej robotyki w ostatnich latach pozostdjka
probleméw, ktére wymagaj rozwigzai. Do problemow
tych mazemy zalicz¢ uwzgkdnienie niedoktadniei mode-
lowania. Niepewngti te wynikap ze zmiennych warunkéw
pracy przy realizacji rinych zada przez mobilne roboty
kotowe. Dlatego te niezlzdne jest opracowanie odpo-
wiednich algorytméw sterowania w czasie rzeczywisty
(Antonelli i inni, 2007; Hendzel i Wereszczak, 2008
W syntezie wczéniej wspomnianych algorytmow sterowa-
nia moe by zastosowane ruzy innymi podejcie kla-
syczne bazage na teorii ukladoéw o zmiennej strukturze
(Slotine i Sastry, 1983). Wd metod stosowanych
do projektowania uktadoéw sterowania w warunkach- nie
pewndci bardzo duym zainteresowaniem ciessi¢ tech-
niki stosowane w obszarze sztucznej inteligencjsieci
neuronowe i uklady z logikrozmyt (Piegat, 1999; Rut-
kowski, 2005). Uklady te stosowang z wzgédu na ma-
liwos¢ uzyskania prostych ale odpornych rozze, ktore
obejmup szeroki zakres zmian parametréw obiektu. Ponad-
to uktady te posiadajzdoInag¢ do aproksymacji dowolnych
odwzorowa nieliniowych oraz w przypadku sieci neuro-
nowych maliwo$¢ uczenia & i adaptacji (Piegat, 1999;
Rutkowski, 2005).W niniejszej pracy zostal opracoywa

inteligentny sterownik ruchu naghego bazujcy na sie-
ciach neuronowych i uktadach z logikozmyt zadaniem
ktérego jest kompensacja nieliniosed i niedokladnéci
modelowania mobilnego robota kotowego. Powstahadki
hybrydowy nazywany jest uktadem neuronowo-rozmytym.
taczy on zaréwno zalety sieci neuronowych i uktadéw
z logika rozmyt. Pozostata ez¢ referatu jest zorganizo-
wana nasfpujaco. W rozdziale drugim zawartey slyna-
miczne réwnania ruchu mobilnego robota 2-kotowego.
W rozdziale trzecim oméwiono zastosowany uktad twybr
dowy i wtasciwosci kompensatora neuronowo-rozmytego.
Rozdziat 4 zawiera wyniki testu numerycznego a radb
podsumowuije rezultaty przeprowadzonych liada

2. OPIS RUCHU MOBILNEGO ROBOTA

Obiektem sterowania jest 2-kotowy mobilny robot)-kt
rego schemat pokazano na (Rys. 1) (Giergiel i i8802).
Dynamiczne réwnania ruchu 2-kotowego mobilnego tabo
mozna przedstawiw postaci nagpujacego rownania:

[@+%+%
a-a

o
0 2a, (az—al)}{al}r

+
[—2&14 (a,-a,) 0 a,
. agsgnd, | | M,
a;sgna, - M,
gdzie ato parametry wynikagre z geometrii uktadu, roz-
kladu mas oraz oporéw ruchu analizowanego uktadu

a M; i M,to momenty nagdzapce kotla, lub w zapisie wek-
torowo macierzowym w postaci réwnania (2):

1)

)

Mda+C(a)a+F(a)=u,
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Rys. 1.Schemat mobilnego robota Pioneer 2-DX
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Rys. 2.Schemat ukfadu sterowania

Trajektoria
zadana

Dla zadanej trajektorii ruchu

a, =[a,a,]" a, =[a,.a,]" a, =[d,,a,] definiujemy
nadyzania

e=a,-a, 3)

oraz uogélniony lald nadizania w postaci:

bad

s=éetA\e (4)

gdzie A to macierz projektowa odpowiedniego wymiaru,
diagonalna dodatnio okilena. Réniczkujac rownanie (4)
oraz uwzg¢dniajac dynamiczne réwnania mobilnego robota
(2), otrzymujemy opis uktadu sterowania w funkajigél-
nionego b¢du s

Ms=-C(d) s+ f(3- u ©)
a nieliniowa funkcja f(x) dana jest zafexcia
f (x) = MV+C(a) v+ F(d) (6)
gdziev=d,+Ne v=d,+Ae

Ogodlna posta sygnatu sterowania z uwzghieniem

kompensacji nieliniow&ci modelu mobilnego robota koto-
wego jest nagpujaca (Giergiel i inni, 2002):

u=f+K,s—¢ @)

gdzieg to sterowanie odpornef to funkcja aproksymyggra

nieliniowa zaleznos¢ (6) (sterowanie kompensacyjne), na-
tomiast

Kys=K,Aet K & (8)

to rownanie regulatora PD ze wspétczynnikami wzncn
nia regulatora D, K oraz regulatora proporcjonalnego
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KpA.

W uktadzie sterowania jak pokazano na (Rys.2}ano
my wyrézni¢ takie elementy jak mobilny robot, regulator
PD, sterowanie odporne oraz kompensator neuronowo-
rozmyty generujcy sygnatf .

Rozpisujc zaleznos¢ (6) otrzymamy:

)

Zgodnie z twierdzeniem moéwdym o doktadnéci
aproksymaciji nieliniowej funkcji modelem neuronowo-
rozmytym (Piegat, 1999), ze wzrostem stopniaz@hasci
modelu (ilg¢ regut, liczba zbioréw rozmytych) $nie jego
mozliwos¢ do doktadnego odwzorowania. Jakkolwiek, przy
wiekszej ilasci wejs¢ modelu neuronowo-rozmytego poja-
wia sk problem eksplozji rozwizan. Aby unikra¢ tego typu
zjawisk wprowadmy strukturalne sterowanie neuronowo-
rozmyte poprzez zagiienie modelu zlwonego, modelami
prostymi. Takie podégie upraszcza problem projektowa-
nia, wprowadza nogv struktue sterowania neuronowo-
rozmytego i przyspiesza proces obliczeniowy. Eldgen
wektora sterowania kompensgoggo nieliniowgci mobil-
nego robota, mma zapisé jako:

(V1+\72) a1"'("1_ Vz) a+ \at+

2(0’2—0’1)V2a4+ a;sgna (9)
(V1+V2) 31+(V2_ Vi) g+ \vat

z(dz_dl)vla4+ a;sgna,

fnrl = gl+ gz+ g3

(10)
frz =0, 05+ Qs

gdzie skladowe elementéw w ktérych zastosowanokapro
symacg oporéw ruchu funkgj tangens hiperboliczny, wy-
nosz

9, =(%+%)a+(4-v) a+ va

gZ :2d2V2a4

9s = —20,v,3, + a(1-e” ) [( 1+e/)
9, =(w+v)a+(vL,-V) a+tva

Os = 20.V,3,

g, = —2d,v,a, + ae(l—e‘/’”Z) /( 1+é/’”2),

(11)

=const.

3. NEURONOWO - ROZMYTY KOMPENSATOR
NIELINIOWO SCI

W niniejszej pracy do aproksymaciji nieliniosed mo-
bilnego robota zastosowano uktad neuronowo-rozmyty.
Uktady te 9 pewnym podzbiorem uktadéw z logikozmy-
ta. Uczeniu w tym ukladzie podlegaparametry konkluzji
i przestanek bazy regut modelu Sugeno. Do aproksjma
nieliniowosci zastosowano model rozmyty w postaci bazy
regut:

R:IF(x=A,) ANO( %= B,) THEN & W)
i=12,...N

12)

gdzie %, X, to sygnaty wejciowe, A i Bj; to zbiory rozmyte
ktére reprezentowanes przez funkcje Gaussa, uczong s



parametry tych zbioréw tzn. szergka srodek, wto kon-
kluzje bazy regut.Model rozmyty z uwzgidnieniem bazy
regut (12) zapiszemy w postaci réwnania (13):

N
g =D W, k=12..6 13)
=1

Dalsze rozwzania przeprowadzimy dla dowolnej funk-
Cji g« wysiepujacych w zalenosci (10) opuszczaf indeks
k, otrzymamy:

g=> wg (14)
j=1

lub

g=W'g (15)

W zaleznosci (14) i (15) stopig spetnienia przestanki
danej reguly przyto w posté:

4 :IuAj(Xl) u’aj(xg). j=12,..N

gdzie Wy (X)) i Kg (X2) to zbiory rozmyte opisane pasia
funkcja Gaussa:

(16)

Ui (%) = et 17)

ri oraz G to odpowiednio odwrotnig szerokdci i srodek

funkcji Gaussa. Uwzgtniajgc (17) stopi@ spetnienia

przestanki danej reguly (16) zapiszemy jako:

qoj - e"p (% =Cj1)=5%(X2=G 2) (18)
Zapiszmy cgs¢ kompensujca algorytm sterowania

W postaci:

W(l)T Wl) + W(Z)T @(2) +_
| o || AW 7 (19)
foo | [WOT [ + WOT [ +
AW g
gdzie
@
1)
WOT g = [V\ﬁ) 3 v@’} 44 (20)
@’

a pozostate wyrgenia okrélono podobnie. W zaimosci
(20) WOT to wektor konkluzji bazy regut @® to wektor
oceny przestanek w bazie regut modelu neuronowo-
rozmytego aproksymggego funkcje g Biorac pod uwag
powyzsze oznaczenia aproksymacpieliniowej funkcji
modelu neuronowo-rozmytego zapiszemy jako:

f=W, g =

¢

WO WeT W g o o] ¢? (21)
:{0 0 0 wOr wer W(B)T:| :
¢

Przyjmujemy oznaczenia:
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\A‘/I”II' :\Mf _Wf
@II’ :%r _éﬂ'

(22)
(23)

gdzie Wm,qz%rto estymaty odpowiednio konkluzji bazy

regut i oceny przestanek. Zatos¢ (23) wynika z faktu
wprowadzenia adaptacji parametrow;) (i (g;) funkcji
Gaussa. Estymacja tych parametréw zbioréw rozmyjgsh
ztozona ze wzgldu na wysipowanie ich w zalmosciach
nieliniowych co znacznie utrudnia syn¢eneuronowo-
rozmytego algorytmu sterowania tym robotem. Jedn
Zz metod rozwgzania tego problemu jest linearyzacja wekto-

ra ¢, opisanego zaloicia (23), ktora prowadzi do for-

my liniowej ze wzg¢du na estymowane parametry, co jest
warunkiem implementacji tego rozgiania w czasie rze-
czywistym. M@na j zapis@ w postaci rownania (24)
@ = AT +B'G +h (24)
h to niedoktadnéci wynikajace z linearyzacji funkcji (18)

w celu uzyskania liniowej formy estymowanej funkcji
Gaussa. Bda one kompensowane z zastosowaniem algo-
rytmu odpornega, A i B to macierze wynikage z rozpi-
sania rownania (23) w szereg Taylora. W wyniku peke-
prowadzonej linearyzacji rownanie uktadu zamglego
zapiszemy jako:

Ms = -[ K, + C(@)] S+Nkm8:6frﬁ +]+ (25)
AW (AT +BG )+ d +¢

gdzie

d =Wi[ A+ B'g |+ W hre+, (26)

Natomiaste to blad aproksymujcy nieliniowa funkcje g
przez model neuronowo-rozmyty. Do uczeriiandkow,
szerokdci funkcji Gaussa oraz konkluzji bazy regut pezyj
to zalenosci ktére zostaly wyprowadzone na podstawie
stabilndgci Lapunowa, a mianowicie prawo uczenia:

W, =Fa S - F(AY+B7%)$- Fil bW @7)
=F AW, s- |47 (28)
& = RBW, s B 4 @)

gdzie , F, F. to macierze wspotczynnikébw wzmochie
procesu uczenia. Sterowanie odporne ptoyjw postaci
réwnania (30):

c= —ﬁ KIY (30)

Wektory Ky i Y wynikaja z unormowania wektoras d
(26) i map posta:

Ko =[d,.d,, d,, d] (31)
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a9

gdzie elementy wektoragto state wartfci.

Y =[] #f |7

4. WYNIKI TESTU NUMERYCZNEGO

Na podstawie rozwan teoretycznych przeprowadzono
analiz numeryczg analizowanych rozwean. Badania

(32)

zostaly przeprowadzone w pakiecie Matlab/Simuligk-

darg trajektore do neuronowo-rozmytego sterowania ru-

chem nadznym mobilnego robota przstio w ksztatcie ptli

pokazanej na (Rys. 3a), natomiast na (Rys. 3b)dgtae

wiono zadane przebiegigukosci katowych két robota.
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Rys. 3.a) Zadana trajektoria ruchu punktu, bjgkosci katowe

kot nagdzapcych

Symulacg zaproponowanych rozwian przeprowadzo-

no dla nasfpujacych danych Y=0.4[m/s], Kp=diag[3,3],

A=diag[2,2]. ParametryA i Kp zostaly tak dobrane aby
zapewné mah wrazliwos¢ na zmiany parametrow uktadu

oraz inne zaklécenia, a jednoéae umaliwi¢ realizacg

sterowania na obiekcie rzeczywistym.
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Rys. 4. Wyniki symulacji ruchu punktu mobilnego robota,
a) sterowanie catkowite b) sterowanie kompensacyjne
c) sterowanie PD d) zestawienie sterowanie kompensa
cyjnego i PD e) sterowanie odporne

Stosujc algorytm sterowania (7) i algorytm uczenia za-
réwno konkluzji (27) jak i przestanki bazy regutg8(29),
otrzymano wartéci momentow kot nagdzapcych 1 i 2,
ktore pokazano na (Rys. 4a). Na (Rys. 4d) zestawsie-
rowanie kompensacyjne i sterowanie za pamegulatora

PD.
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a) mane b¢dy sterowania mma zmniejsz§ przez odpowied-
4 A ni dobor macierzy K oraz zateenie niezerowych warun-
- 3 kow pocatkowych w procesie uczenia. Na Rys. 6 zamiesz-
2 czone wybrane oceny wag sieci konkluzji bazy re@aeny
I te chza do stalych wartei.
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Rys. 6.Przebieg wybranych wag konkluzji bazy regut dlakfcji
a) gib) g

Jak wynika z przebiegéw przedstawionych na Rys. 4 Rys.9.Ptaszczyzna uogdlnionychdaiow nadzania
na pocatku ruchu realizowane jest sterowanie PD, w miar

uczenia sterowanie konwencjonalne zostaje apasie Na Rys. 7 i 8 przedstawiono przebiegi uczenia param
sterowaniem kompensacyjnym. ~Przedstawione —sygnaly sy przestanki bazy regut ukladu neuronowo-rozmgte

biedow nadzania oraz pydkosci nadizania na Rys. 5 czone byly zaréwno szeroid jak i srodki funkcji Gaus-
wskazup iz najwicksze bédy mazna zauway¢ w okresie sa.

rozruchu i hamowania. Bdy podczas rozruchu wynikj Na pocatku procesu uczenia zaono réwnomierny
z faktu, & dopiero zaczynat siproces adaptacii parametrow  rqzpjad zbioréw rozmytych. Z przebiegéw tych zauataa
obiektu. Natomiast wygpowanie btdow w okresie hamo- et zmiana szerokoi i srodkéw podczas realizacji ruchu.
wania, wynika ze zmieniagej sk trajektorii zadane;. a_d Na Rys.9 zamieszczono przebiegi uogélnionychdd
ten jest szybko kompensowany przez algorytm stem@va  nagzania z kiérego wynika ich ograniczadoZ przepro-
neuronowo-rozmytego. Bdy te g zbiezne do zera. Otrzy-
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wadzonej symulacji widaiz testowany algorytm sterowa-
nia neuronowo-rozmytego (7) zapewnia stalditnbadane-
go ukfadu sterowania.

5.WNIOSKI

W referacie tym przeanalizowano tematykwiazam
z adaptagj konkluzji i przestanki bazy regut uktadu neuro-
nowo-rozmytego, zastosowanego do aproksymaciji -nieli
niowasci wyskepujacych w sterowaniu ruchem ngghym
mobilnego robota kotowego. Zastosowany inteligentny
uktad sterowaniaatzyt w sobie zalety sieci neuronowych
i uktaddéw z logik rozmyt. Oba podeicia doskonale nada-
ja sie do rozwiazywania probleméw z ktérymi tradycyjne
uktady regulacji nie najlepiej sobie radzUczone byly
konkluzje bazy regut oraz parametry przestankiiczzgro-
kosci i srodki funkcji Gaussa. Na pogtku procesu uczenia
zalazone byly zerowe wartgi pocatkowe wag konkluzji
oraz rownomierny podziat przestrzeni roza@a Dla kazdej
zmiennej wejciowej zat@ono 3 zbiory rozmyte. Z prze-
prowadzonych badawynika iz uklady te mog stanowt
jeden ze sposobow aproksymacji nieliniowych odwzor
wan. Proces uczenia byt krotki a zastosowane pods)
umazliwito odwzorowanie nieliniowsci robota z dug
doktadndcia. Bledy nadizania § zbiezne do zera. Prze-
prowadzone badaniag rols zastosowania w mechanice
nowoczesnych technologii informatycznych rozumidnyc
jako sterowanie w czasie rzeczywistym, uwdgiajace
parametryczne i nieparametryczne niedokidgdnmodelo-
wania nieliniowego obiektu. Uzyskane wyniki potvdeap
poprawnd¢ przyjetej metody kompensacji nieliniosoi.
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A NEURO-FUZZY CONTROL
OF A WHEELED MOBILE ROBOT

Abstract: This work analyses neuro-fuzzy algorithm adaptatio
conclusions and premise rule base, applied to appation
nonlinearity wheeled mobile robot. Computer simolatproposed
solution was realized in emulator mobile robot.



