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Streszczenie:W pracy przedstawiono problemagygenerowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu moleijo robota koto-
wego (MRK) z zastosowaniem algorytméw NeuronowegogRrmowania Dynamicznego (NDP — Neural Dynamic Pro-
gramming) oraz uktadoéw z logikrozmyy (FL — Fuzzy Logic). Proponowany hierarchiczny ukisterowania sktadacsi
z warstwy generowania trajektorii ruchu, opartejpdauchowej nawigacji MRK w nieznanyfrodowisku dwuwymiarowym
ze statycznymi przeszkodami, oraz warstwy realizachu. Badania symulacyjne zaproponowanego algurgenerowania
bezkolizyjnych trajektorii oraz realizacji ruchu MRRioneer 2-DX przeprowadzono w wirtualnynodowisku obliczenio-

wym.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj robotyki mobilnej znacznie poszerzyt obszary
jej zastosowa, jednoczénie zwikszapc poziom ziaono-
$ci realizowanych zadia co pocigreto za soly koniecz-
nos¢ opracowania odpowiednich algorytméw sterowania
realizacj ruchu platform mobilnych. Wzrost Zonasci
konstrukcji MRK, ilcci dostpnej informacji o otaczaj
cym srodowisku, oraz stopnia zaawansowania jednostek
obliczeniowych, otworzyly mdiwos¢ projektowania ukta-
doéw sterowania geneggych trajektor ruchu na bigaco,

w czasie ruchu MRK, z nitiwoscia jej modyfikowania pod
wplywem warunkOéw srodowiska, np. pojawiagych sé
przeszkéd. W zagadnieniach tych szerokie zastosewan
znalazty nowoczesne metody sztucznej inteligeratjiej-
mujace sztuczne sieci neuronowe (SN) oraz uklady ikdog
rozmyg (Drainkov i Saffiotti, 2001; Hendzel, 2004).

W pracy przedstawiono noweeaje problematyki gene-
rowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu MRK z zasb-
waniem algorytméw NDP. Proponowany hierarchiczny
uktad sterowania sktadaest warstwy generowania trajek-
torii ruchu, opartej na odruchowej nawigacji MRK nie-
znanymsrodowisku dwuwymiarowym ze statycznymi prze-
szkodami, oraz warstwy realizacji ruchu. Zagadmierdru-
chowej nawigacji MRK, w prezentowanym algorytmie
generowania bezkolizyjnych trajektorii ruchu, obejen
implementagj realizacji dwéch elementarnych zachawa
,p0odazaj do celu” (GS — Goal Seeking) oraz ,padj srod-
kiem wolnej przestrzeni/omijaj przeszkody” (OA — <Ddic-
le Avoiding) z zastosowaniem algorytméw NDP w posta
struktury Zalenego od Sterowania Heurystycznego Pro-
gramowania Dynamicznego (ADHDP - Acion Dependent
Heuristic Dynamic Programming) (Ferrari i Stengzd01;
Hendzel, 2007; Hendzel i Szuster, 2009, Powell, 7200
Prokhorov i Lunch, 1997; Sutton i Barto, 1999).4éaknie
dwéch elementarnych zachowa(CB — Combination
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of Bahaviours) odruchowej nawigacji GS oraz OA, eluc
realizacji zlaonego zadania generowania bezkolizyjnej
trajektorii ruchu MRK w nieznanyrérodowisku, obejmuy-
cego podzanie do celu z omijaniem statycznych przeszkadd,
zrealizowano przy pomocy uktadu FL. Zadanie genarow
nia sterowania dla ruchu ngghego, w warstwie realizacji
ruchu, zrealizowano z zastosowaniem SN do kompgnsac
nieliniowosci MRK. Badania symulacyjne zaproponowane-
go algorytmu generowania bezkolizyjnych trajektaiaz
realizacji ruchu MRK Pioneer 2-DX przeprowadzono
w wirtualnymsrodowisku symulacyjnym.

Wyniki bada przedstawione w artykule stangwkon-
tynuacg wczeniejszych prac autorow zgdanych z opra-
cowaniem uktadéw generowania bezkolizyjnych trajekt
ruchu dla MRK oraz ich realizacji z zastosowanieowo-
czesnych metod sztucznej inteligenciji, takich j&k (&ier-
giel i inni, 2002), uktady FL (Hendzel, 2004), oralgoryt-
my oparte na uczeniu ze wzmocnieniem (Hendzel, 2007
Hendzel i Szuster, 2009). Artykut sktada giszéciu cz-
$ci. Cz$¢ pierwsza zawiera krotkie wprowadzenie, wscz
drugiej przedstawiono model MRK Pioneer 2-DX.efz
trzecia zawiera syntezavarstwy realizacji ruchu nadnego,

W czesci czwartej przedstawiono algorytm NDP w postaci
struktury ADHDP. Cgi¢ piata zawiera syntez warstwy
generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu MRK, ¢é&
szésta podsumowuje projekt badawczy.

2. MOBILNY ROBOT DWUKOLOWY

W pracy analizowany jest ruchu dwukotowego MRK
Z trzecim kotem samonastawnym, w plaszoay Xxy.
Schemat MRK Pioneer 2-DX pokazano na Rys. 1.

W modelu matematycznym MRK uwzglhiono dyna-
miczne réwnania ruchu Maggie'go (Giergiel i innQ2;
Giergiel i Zylski, 2005) oraz wiasrigi dynamiczne ukia-
doéw wykonawczych, zbudowanych z silnika elektrygme



pradu statego, przekladni oraz enkodera. Ritpyjwektor
wspotrzdnych uogdlnionych

(1)

gdzie a=[a;]", a to kat obrotu wiasnego odpowiedniego
kota nagdowego MRK,i=1,2. Dynamiczne réwnania ruchu
MRK przyjmuja posta&

-
q= aT,dT] ,

@)

gdzie budowa macierzM, C oraz wektoraF wynika

z zastosowania dynamicznych réwnauchu Maggie'go
do opisu dynamiki MRK, oraz uwzglnienia dynamiki

uktadéw wykonawczychz, jest wektorem ograniczonych
zakléceal, natomiastl oznacza wektor sterowa

M§+C(q)a+F(G) +1q4 =u,

przeszkoda

Rys. 1.Schemat MRK Pioneer 2-DX
3. WARSTWA REALIZACJI RUCHU

W zadaniu sterowania ruchem nadym MRK warstwy
realizacji ruchu zaldmy, ze znana jest zadana trajektoria

ruchu [qd,qd,qd]m R2. Celem syntezy uktadu sterowania

naciznego z zastosowaniem SN do kompensacji nielinio-
wosci MRK (Giergiel i inni, 2002), jest taki dobor sktury
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sygnatu sterowania oraz prawa adaptacji wag SNgtdiee-
go realizowana trajektoria ruchu MRKedrie zbiena
do trajektorii zadane;.

Przyjto blad nadzzania e, uogélniony bdd nadyzania
soraz sygna¥ dane zalenosciami

€=0qg — 4, ®)
s=é+Ae 4)
V=(q +Ae %)

gdzie A to diagonalna macierz projektowa dodatnio okre-
$lona. Woéwczas rownanie (2) opigag dynamik MRK
mozemy zapiséw postaci

Ms=-u - Q(g)s+ MV +C(g)v +F(g)+ g (6)
Zdefiniowano nieliniow funkcije
fx) =My +C{a)v +F(q), )

. T oAT|T . .
gdzie x:[vT,vT,qT] , oraz przyto prawo sterowania
z uwzgkdnieniem kompensacji nieliniowoi MRK w po-
staci zalenosci

u=f(x)+Kps, (8)
gdzieKp to diagonalna macierz projektowa dodatnio okre-
$lona.

W praktyce prawo sterowania MRK (8) jest trudne
do zrealizowania z powodu braku znajaeiodoktadnych
wartasci parametréow MRK oraz naiwosci ich zmiany
w czasie ruchu np. pod wplywem zmiany przeemego
obcigzenia czy zmiany rodzaju nawierzchni, po ktérej MRK
sie porusza.

W prezentowanym algorytmie realizacji ruchu MRK
do aproksymacji nieliniowej funkcjf(x) zastosowano li-
niowg ze wzgédu na wagi SN Random Vector Functional
Link (RVFL) z losowym doborem wag warstwy éejowej,
sigmoidalnymi bipolarnymi funkcjami aktywacji neundw
oraz adaptowanymi wagami warstwy dgipwej. Na Rys. 2
przedstawiono schemat uktadu sterowani z zastoseman
SN do kompensacji nieliniovsoi MRK.

Kinematyka 9d

g
Bk

Mobilny Robot
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Rys. 2.Schemat uktadu sterowania ruchemgzagim

Estymat nieliniowe] funkcjif(x) realizowam przez SN
zapiszemy jako
f(x)= \ist(vTx), )

gdzie W to macierz wag warstwy wigiowej, S(.) to wek-

tor sigmoidalnych bipolarnych funkcji aktywacji meaéw
opisanych zatenoscia

2

Six) = -1,
(X) 1+ exa— ﬁVij

(10)
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gdzie p odpowiada za pochylenie funkcji sigmoidalnych,
natomiastV to macierz statych wag warstwy depwej
dobranych losowo w procesie inicjalizaciji sieci.

Prawo sterowania (8) przyjmuje posta

u=WTslvTx)+K ps (11)

Stabilng¢ zamknetego uktadu sterowania zagwaranto-
wano, korzystajc z teorii stabilnéci Lapunowa, poprzez
odpowiedni dobor prawa adaptacji wag SN

W = 1"s(vT x)sT, (12)
gdzie I' to statla macierz diagonalna, dodatnio élknea,

zawierajca wspotczynniki wzmocnienia uczenia neuronow.

4. NEURONOWE PROGRAMOWANIE
DYNAMICZNE

NDP, zwane réwnie Aproksymacyjnym Programowa-
niem Dynamicznym (ADP — Approximate Dynamic Pro-
gramming) wywodzi i z tradycyjnej teorii optymalizaciji

Bellman'a (1957). Zastosowanie nowoczesnych metod

sztucznej inteligencji w postaci SN umtisvito zastosowa-

nie metod opartych na programowaniu dynamicznym

w obliczeniach prowadzonych on-line, od pierwszetapu
procesu iteracyjnego do etapu ostatniego (FDP wéiar
Dynamic Programming), w przeciwistwie do podegia
klasycznego (Bacward DP).

NPD obejmuje grup algorytmoéw (Powell, 2007; Prok-
horov i Wunch, 1997; Sutton i Barto, 1999), w kigry
zaktada si dekompozygj problemu generowania optymal-

nego prawa sterowania na dwa zagadnienia: genei®wan

prawa sterowania realizowane przez adaptacgjruktue

aktora oraz estymagjfunkcji kosztu realizowan przez
krytyka. Funkcja koszt¥ w przypadku og6lnym zatg od

stanu obiektw, oraz generowanego sterowamjaw k-tym

kroku procesu dyskretnego, i @ by zapisana
w postaci zalenosci

n

V(Xk’uk)=ZYkLC(Xk’Uk)y 13)
k=0

gdzien jest liczky krokdéw procesuy jest tzw. wspétczynni-
kiem zapominania, ktory przyjmuje wath z zakresu
0<y<1, Lc(X,Uy) jest lokalnym kosztem wetym kroku.

W projektowanych ukladach przyp lokalny koszt
Lc(x,U) W 0golnej postaci jako

Lci (Xik*uik):%{eik Plieik}+%{uikRiiuik}’ (14)

gdziei=1,2,P orazR to dodatnio okrdone, state macierze
diagonalne okrdajace wplyw bkdéw oraz generowanych
sterowa na wartd¢ funkcji kosztu. Zadaniem algorytmu
NDP jest wygenerowanie prawa sterowania ktére nafifm
zuje funkcg kosztu (13) dla lokalnego kosztu (14).

W prezentowanym hierarchicznym ukladzie sterowania

algorytmy NDP w konfiguracji ADHDP zastosowano
w warstwie generowania trajektorii ruchu do realjzale-
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mentarnych zachowuia,podazania do celu” (GS) oraz ,po-
dazania srodkiem wolnej przestrzeni” (OA). Algorytm
ADHDP jako jedyny z rodziny algorytméw NDP nie wy-
maga znajomizi modelu sterowanego obiektu w procedu-
rach uczenia struktur adaptacyjnych. Algorytm shtad z:

- krytyka - zrealizowanego w postaci SN, ktéregdardaem
jest estymacja funkcji kosztu

Vik (XCik Wik ) = W Slxcik ) (15)

gdzie i=1,2, W to macierz wag warstwy wigiowej,
S(xc) to wektor funkcji aktywacji neuronow SNg; - wek-
tor weg¢ doi-tej sieci.

Wagi SN krytyka s adaptowane z zastosowaniem me-
tody wstecznej propagacji dau poprzez minimalizagj
btedu dyskretnych rinic czasowych (TD - Temporal Diffe-
rence error)

erpk = Lc(xk.uk)+ \A/(XCk+1iVAVCk+1)_ \A/(XCk’VAVCk ) (16)

— aktora — zrealizowanego w postaci SN, ktoregtamem
jest estymacja optymalnego prawa sterowania

UAik (XAik Wik ) = WA SX aik ), (17)

gdzie i=1,2, WA to macierz wag warstwy wigiowej,
S(xa) to wektor funkcji aktywacji neuronéw SN, - wek-
tor wej¢ doi-tej sieci aktora.

Wagi SN aktoragadaptowane z zastosowaniem metody
wstecznej propagacji gdu poprzez minimalizaejwskazni-

ka jakdci
oL ¢ (xx) \7(X0k+1yVVCk)
ep, =————*J + J oy, 18
AK au, 2ty g 2x1 (18)

gdzieJ to wektor jedynkowy.
Schematycznie struktgr ADHDP  przedstawiono
na Rys. 3.

5>

¥
Rys. 3.Schemat struktury ADHDP



Struktura ADHDP skiada siz SN aktora w kroku
k-tym, oraz SN krytyka w krokl-tym orazk+1.

5. WARSTWA PLANOWANIA
TRAJEKTORII RUCHU

W proponowanym hierarchicznym ukladzie sterowania
warstwa generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu
w nieznanymsrodowisku sktada siz dwdch algorytmow
realizupcy elementarne zachowania nawigacji odruchowej:
»podazaniasrodkiem wolnej przestrzeni” (OA) i ,padania
do celu” (GS), oraz algorytmwdzacego elementarne za-
chowania (CB) w celu realizacji ztonych zada. Algoryt-
my realizupce elementarne zachowania nawigacji odru-
chowej zaimplementowano w postaci struktur NDP w-ko
figuracji ADHDP, natomiast algorytm stacy do hczenia
tych zachowa zbudowano w oparciu o uktad z logikoz-
myta. Schematycznie zagadnienia realizacji elementarnyc
zachowa nawigacji odruchowej OA oraz GS przedstawio-
no na Rys. 4.
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Rys. 4.a) Schemat realizacji elementarnego zachowania
spodazaniasrodkiem wolnej przestrzeni” (OA), b)
schemat realizacji zachowania ,paednia do celu” (GS)

Schemat proponowanego hierarchicznego uktadu stero-
wania przedstawiono na Rys. 5.

Podazanie srodkiem
wolnej przestrzeni (OA)

Sprzezenie zwrotne

aktor - krylyk z Srodowiska

<

Ucep

Warstwa generowania
trajektorii

Warstwa reali

oA GS
A
Logika rozmyta
(FL)

aktor - krytyk

..

<
<«

8

Podazanie do celu (GS) -

zacji ruchu |

Ucpy|Ucsj
\ 4

Kinematyka

qdi

SN RVFL

Mobilny Robot
Kotowy

Rys. 5.Schemat hierarchicznego uktadu sterowania z wargémerowania trajektorii ruchu

W nieruchomym globalnym ukladzie odniesienia (x,y)
potozenie MRK opisuy wspoétrzdne zdefiniowane jako
[Xa,Ya,f1", gdzie wspéiradne wybranego punktu A wynasz
(Xa,y¥a), natomiasys to kat obrotu ramy MRK. Kinematyk
robota opisuje rownanie

XA vj\cos(/)’) 0

Ya | = vlsin(ﬁ) 0 {ECBY} (29)
. « | YcBp

i 0

gdzie VZ to maksymalna pdkos¢ liniowa ruchu punktu A,

o to maksymalna pdkosé¢ katowa obrotu wiasnego ramy
mobilnego robota. W przypadku realizacji jednegaaz
chowa behawioralnych wektoncg jest zasfpowany przez
Uss lub upa. MRK Pioneer 2-DX jest wypogany

w 8 sonaréw ultratlvieckowych (s,...,s), dla ktorych mak-
symalny zasig pomiaru wynosi g.=6 [m]. Sensory po-
dzielono na grupy sktadgje sé¢ z dwoch gsiednich senso-
réw (odrzucajc pierwszy oraz ostatni), rejestgne odle-
gtosci od przeszkod, 4, di» dla grupy czujnikéw soraz g
znajdupcych st po lewej stronie ramy MRKdg;, de
dla grupy czujnikbw znajdegych s¢ z przodu (§ S),
orazdgy, dr> dla grupy czujnikéw znajdegych sé z lewej
strony ramy (§ s;). Wartg¢ pomiar6w z sensoréw ultra-
dzwiekowych midci sie w przedziale g¢hir<d(.)<dsmax
przy czym d.i~=0.5 [m]. Katy odchylenia osi pomiarow
czujnikow wzgédem osi ramy MRK wynogzodpowiednio
OLj, OFj, ORj, dlai=1,2.

Zadaniem warstwy generowania trajektorii hierarzhic
nego ukladu sterowania jest wygenerowanie w czase
czywistym wspéirzdnych wybranego punktu A ramy
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MRK, zdefiniowanych jakoxs=[xa,ya,8]". Wspéirzdne nien regulatora proporcjonalnego.

te ¢ generowane przez jeglize struktur warstwy genero- Calkowity sygnat sterowania opisuje zales¢

wania trajektorii w zalenosci od typu realizowanego zada-

nia, na podstawie informacji Zeodowiska w postacie po- ~ 40Ak ~UOANDR T Uoark: (24)
miaréw z sonar6w ultrasvigkowych d(.), Rozwaane g Dla uktadu sterowania ztonego z warstwy generowa-
dwa elementarne zachowania zrealizowane przy pomocy nia trajektorii ruchu dla zadania OA, oraz warsteglizacji
algorytméw NDP: ,podzaj srodkiem wolnej przestrzeni”  yychu, wsrodowisku obliczeniowym przeprowadzono sy-

(OA) i ,podazaj do celu” (GS), w ktorych zadana trajekto-  mulacg ruchu MRK Pioneer 2-DX w zadanej przestrzeni
ria ruchu generowana jest poprzez zadanie odpowdedn rohoczej, przedstawionej na Rys. 6.

I — T — T
wartcsci wektoraUOA—[UOAv,uOAB] lub ugs=[Ugsu uesﬁ] .

Rozpatruje s réowniez kombinacg powyzszych elementar-
nych zachowa zrealizowan przy pomocy ukfadu FL,
w celu realizacji zlaonego zadania pedania do celu
z omijaniem przeszkdd, w ktérym trajektoria zadgeae-
rowana jest poprzez zadanie odpowiednich wsartwekto-

raucs=[Ucsv, Uceg 1"

Sygnaty wejciowe do struktur warstwy generowania
trajektorii ruchu uktadu sterowania znormalizowano
do przedzialu <-1,1> lub <0,1> poprzez odpowiedrans-
formacg: dla pomiaru odlegkei przez praw gruge czujni-
kow dg=dr/(d +dg), przez lew grupe czujnikéw
d' =d./(d.+dr), oraz przez przedsi grupe czujnikéw
d'=0c/dsmay ~ gdZie  de=min(@ey,drr),  di=min(dyy,di),
dR:min(de,dRz).

y [m]

O =~ N W hh OO N 0O O

0123 456 7 8 910
x [m]

5.1. Zadanie ,podyzania srodkiem wolnej przestrzeni” Rys. 6.Realizacja elementarnego zadaniagzadiasrodkiem
(OA) wolnej przestrzeni (OA) przez MRK

Sygnaty sterowania wygenerowane przez wassfene-

Elementarne zachowanie ,po@nia srodkiem wolnej ; . . X
rowania trajektorii przedstawiono na Rys. 7.

przestrzeni” polega na wyborze trajektorii ruchu KR
ktéra maksymalizuje odlegié od przeszkadd.
Zdefiniujmy bhd predkosci epa, Oraz bhid podizania a)

srodkiem wolnej przestrzere, A o
€oav = dr ~ValVa, (20) i
b4
€on =dr —d, (21) §
z
o
=}

gdziev, to realizowana gdkos¢ ruchu p. A,vj\ =0.6 [m/s]

to maksymalnahmowa pdkaos¢ ruchu MRK. _ N 0 15 30 45 60 75 90 105120
Przyjeto funkcg kosztu lokalnego w postaci zatesci t[s]

1 1
L ci (eoaik Uoaik )= 2 [%Aik Poaii €oaik }+E{U oaik Roai Yoaik }
(22)
gdzie i=1,2, eop=[€0av: €oAp ]T, Poa, Roa to diagonalne

macierze projektowe dodatnio okiene.

Algorytm ADHDP,, sktada si z dwéch struktur aktor-
krytyk, z ktérych kada zawiera SN aktora oraz krytyka.
Sygnat sterowania generowany przez strukiNDHDPQp,

Uoap: YoAENDP: UoAgP

T 0 15 30 45 60 75 90 105120
Uoanor=[UoavNDP; uOABNDP] , poszerzono o sygnat regula- t[s]

tora proporcjonalnego, genezoggo sterowanie Rys. 7.a) Przebieg wartgi sygnatéw sterowaniagdy, Uoawnpp
oraz wawp, b) przebieg wartei sygnatow sterowania

Uoark =K 0a€oax (23) Uoag » Yoagnpr ' Yoagp

gdzie Koa to stala diagonalna macierz projektowa wzmoc-
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5.2. Zadanie ,podyzania do celu” (GS)

Elementarne zachowanie ,pghnia do celu” polega
na wygenerowaniu trajektorii ruchu MRK, ktéra gwatge
osiggniecie przez wybrany punkt A MRK zadanego pae
nia (p. G). Zadanie to nae by widziane jako zagadnienie
minimalizacji odlegtéci 1c=||A,G|| oraz &a ys zdefinio-
wanego jako odchylenie osi ramy MRK od prostej prze
dzacej przez p. A i G. Zadanie wyznaczenia sterowa
Uss=[Ugsu Ugsp 1", gwarantujcych realizagj zachowania

GS, zrealizowano przy pomocy struktury NDP w pdstac
algorytmu ADHDRss.

Zdefiniujmy bhd predkosci egs, oraz bid odchylenia
osi ramy MRK od kierunku prostej przechadej przez p.

AiG, s

ecsv =Vad(lc)-Vva. (25)

s ~¥G ~h (26)

gdzie

Vad ('G):;‘l- (27)
1+ exp(—IG)

Przyjgto funkcg kosztu lokalnego dla struktury NDP
w postaci zalenosci

1 1
Lai(eask Ucsk)= 5{ csk Pesi €asik }+§ [U cskResilVgsk } (28)

gdzie i=1,2, ezs=[€zsw eG$]T, Pss Rgs to diagonalne

macierze projektowe dodatnio okiene.
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Rys. 8. Realizacja elementarnego zadania gzadia srodkiem
wolnej przestrzeni (OA) przez MRK

Algorytm ADHDPs sktada si z dwéch struktur aktor-
krytyk, z ktérych kada zawiera SN aktora oraz krytyka.
Sygnat sterowania generowany przez struki@dDHDPgs,
Ugsnop=[Ugsvnpp UGSBNDP]T’ poszerzono 0 sterowanie ge-

nerowane przez regulator proporcjonalny

Ugsr =K e (29)

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1 (2011)

gdzie K5 to stata diagonalna macierz projektowa wzmoc-
nien regulatora proporcjonalnego.

Catkowity sygnat sterowania w zadaniu GS opisuje za
leznosé

U = UgsnDr tUGs- (30)

Dla zadania GS, przeprowadzono symuacjchu
MRK Pioneer 2-DX w zadanej przestrzeni roboczej.
Na Rys. 8 przedstawiono tor ruchu p. A MRK dla iesdji
zadania GS dla wybranych wspéidnych p. G.

Sygnaty sterowania wygenerowane przez warsfene-
rowania trajektorii ruchu MRK dla elementarnego teac
wania GS i punktu G o wspoégdnych G(0.5;0.5), przed-
stawiono na Rys. 9.
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2 0253
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Rys. 9.a) Przebieg wartgi sygnatéw sterowaniagd, Ussynpp
oraz Wsyp b) przebieg warkei sygnalow sterowania

Ucsi  Yssinop: Yasip

5.3. Rozmyta kombinacja elementarnych zachowa
(CB)

Zadaniem rozmytego ukladu nawigacji jest dobor
wspotczynnika skalowania zachofvdoehawioralnych OA
oraz GS, ktéry zagwarantuje realizagtozonego zadania
podazania do celu z omijaniem statycznych przeszkod
w nieznanymsrodowisku dwuwymiarowym. W prezento-
wanym ukladzie rozmytej nawigacji, gshcym do koordy-
nacji elementarnych zachowgCB), funkcje przynaleno-
$ci do zbioréw rozmytych zostaly dostrojone metquéb
i bledow. Zastosowano model rozmyty Mamdaniego,
z rozmyt implikacja typu MIN, trojkatnymi lub trapezo-
wymi funkcjami przynalenosci do zbioréw rozmytych
przestanek i konkluzji, oraz metgpdvyostrzania typured-
nia z maksimow (Center Average Deffuzyfication).

Uktad z logily rozmyt CB posiada bazm=25 regut
0 postaci
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RY5 : JEZELI (Ig jest IBM)I (dryiy jest dBM)TO (acs

jest aBD1), (31)

gdzie I's to znormalizowana odlegié od celu, d min
to znormalizowana minimalna odlegto od przeszkod,
acgl1<0,1> jest wspoétczynnikiem skalowania poszczegol-
nych zachow& elementarnych OA oraz GS zgodnie z za-

leznoscia

Ucg =Uoa H1-acp) tUgs [ars. (32)

Zastosowanie bazy 25 regut (31) jestagasine z podzia-
lem przestrzeni znormalizowanej odlegib od celul’s
na pe¢ zbioréw rozmytych trojitnych oraz trapezowych:
Jbardzo mata” (cBM), ,mata” (I'gM), ,srednia” ('cS),
,duza” (I"gD), ,bardzo dua” (I'sBD). Funkcje przynate
nosci do odpowiednich zbiorow rozmytych pokazano

na Rys. 10.
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Rys. 10.a) Rozktad funkcji przyna#mosci do zbioréw rozmytych

przestanek dla odlegioi od celul’s, b) rozktad funkgji
przynalenosci do zbioréw rozmytych przestanek

dla minimalnej odlegici od przeszkéd y, , c) rozkiad
funkcji przynalenosci do zbioréw rozmytych konkluzji

dla wspétczynnika skalowanigg
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Przestrzé znormalizowanej minimalnej odlegi
od przeszkédi i» podzielono na pt zbioréw rozmytych
tréjkatnych oraz trapezowych: ,bardzo mata’' M), ,ma-
la’ (d), ,érednia” @), ,duza” (d'D), ,bardzo dua”
(d'BD). Do podziatu przestrzeni wigia z uktadu rozmyte-
go - wspolczynnika skalowania elementarnych zackhowa
acg zastosowano siedem funkcji przynadesci do zbioréw
rozmytych trojlgtnych oraz trapezowych, oznaczonych
etykietami lingwistycznymi: ,bardzo maty, bliski =€
(a0OBM), ,bardzo maty” (aBM), ,maty” (aM), §redni” (aS),
,duzy” (aD), ,bardzo duy” (aBD), ,bardzo duy, bliski
jeden” (alBD).

llustracg graficzry bazy regut pokazano na Rys. 11.
Dla bazy 25 regut rozmytego uktadu koordynacji edem
tarnych zachowa CB w warstwie generowania trajektorii
ruchu hierarchicznego ukladu steragwavyznaczono po-
wierzchne modeluacg(lg,dmin), pokazan na Rys.12.

I12A
ICBD M
A/AY o
feD ~aM y
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Rys. 11.llustracja bazy 25 regut
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Rys. 12.Graficzna interpretacja powierzchni modelu rozrggte
aCB(IG: dmin)

Ksztalt powierzchni modelu rozmytego awany z do-
borem bazy regut uktadu FL raga interpretowé jako
wybor:

- elementarnego zachowania OA gdy odlégtod prze-
szkdd jest bardzo mata, bez wajl na odleghé od ce-
lu (poza sytuagj, gdy odlegté¢ do celu jest bardzo ma-
la),



- elementarnego zachowania GS, gdy odi&glod celu

jest bardzo mata,

- plynne przedczanie zachowa OA i GS w zalenosci

od odlegtdci od celu oraz przeszkad.

y [m]

O =~ N W h OO N 0 © O

x [m]
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Rys. 13.Realizacja rozmytego pgizenia dwoch elementarnych

zachowa: GS oraz OA przez MRK
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Zadanie generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu
MRK w nieznanym srodowisku z punktu startowego
A¢(0.5,1.3) do punktu G(5.0,4.4), oraz realizazhdanej
trajektorii przez zaprojektowany hierarchiczny ukistero-
wania przedstawiono na Rys. 13.

Przebieg sygnahacg skalupcego sygnaly sterowania
zachowa behawioralnych w czasie ruchu MRK przedsta-
wiono na Rys. 14.a). W pogikowej fazie ruchu, gdy odle-
gtos¢ od celu jest dia i odlegié¢ od przeszkdéd mata, do-
minujacy udziat w catkowitym sterowaniu warstwy genero-
wania trajektoriiucg (Rys. 14.b) ma sygnat generowany
przez zachowanie Ofpa (Rys. 14.c), jednade gdy odle-
gtos¢ do celu zmniejsza @i oraz odlegté¢ od przeszkod
jest wieksza, decydugca role w sterowaniu ma zachowanie
GSugs (RyS 14d)

Dob6r odpowiedniej bazy regut oraz funkcji przymale
nosci do zbioréw rozmytych wé¢ uktadu FL pozwolity na
gtadkie przedczenie realizacji elementarnych zachéav@A
i GS podczas ruchu MRK w nieznanyrodowisku, oraz
realizac¢ ztozonego zadania padania do celu z omigi
ciem przeszkaod.
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Rys. 14.a) Wspotczynnik skalowania elementarnych zachioayg, b) przebieg wartei sygnatéwucg, oraz uCBB , C) przebiegi wartéi

sygnatiwupa, oraz UOAB , d) przebiegi warté&i sygnatow ys, oraz UGSB

6. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano zastosowanie hierarchicznego
uktadu sterowania, sktad@iego st z warstwy generowania
bezkolizyjnej trajektorii ruchu w nieznanym otocizen

ze statycznymi przeszkodami, oraz warstwy realizagj

chu. Warstwa realizacji ruchu realizuje zadanieegewa-

Zadanie generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu
w nieznanym otoczeniu zostato dekomponowane na dwa
elementarne zachowania: ,omijania przeszkod” opeoh-
zania do celu”, zrealizowane w postaci struktur NDP
Z zastosowaniem nowoczesnych metod sztucznejgateli

cji. Kazde z elementarnych zachafvgest realizowane
poprawnie, pozwalag na generowanie bezkolizyjnej tra-
jektorii ruchu (OA) lub trajektorii gwarantagej osagniecie

nia sterowa w ruchu nadznym, dla trajektorii zadanej

wygenerowanej przez wgzz warstvwe ukladu sterowania. zatazonego celu (GS).
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Kombinacg dwdch elementarnych zachawarealizo-
wano przy pomocy ukladu z logikrozmyt w oparciu
0 wiedz eksperta, co pozwolito na ptynne prgeanie

realizacji poszczegélnych zachawalementarnych w za-
leznosci od sygnatu zerodowiska. Badania symulacyjne

przeprowadzono na emulatorze MRK Pioneer 2-DX.
Analizowany hierarchiczny uktad sterowania sktadgj

sie z warstwy generowania bezkolizyjnej trajektorichu

oraz realizacji ruchu MRK pracuje poprawnie reghzu

zalazone zadania w nieznanym otoczeniu ze statycznymi

przeszkodami. Analizowane rozmhania zostafn zastoso-
wane w nawigacji MRK w czasie rzeczywistym.
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NEURAL DYNAMIC PROGRAMMING
IN BEHAVIOURAL CONTROL
OF A WHEELED MOBILE ROBOT

Abstract: In this paper an innovative approach to a coltisiee
trajectory generating for a wheeled mobile robotMR) with
Neural Dynamic Programming (NDP) and Fuzzy Logid)(F
algorithms, is proposed. The presented hierarclemadrol system
consists of a trajectory generating algorithm basadreactive
navigation of the WMR in unknown 2D environment witatic
obstacles, and a tracking control system. A styatefgreactive
navigation is developed including two main behaxsowbstacle
avoiding behaviour (OA) and goal-seeking behaviB8) rea-
lized in a form of NDP algorithms. These simplaliwidual beha-
viours are combined by the fuzzy combiner of bebars (CB),
that determines influence of the individual behavsoaccording
to environment conditions. A computer simulatiorfstiee pro-
posed control algorithm have been conducted iruairenviron-
ment for the WMR Pioneer 2-DX.



