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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob wykorzystania algorytméw obliczenio-
wych opartych na logice rozmytej do modelowania uktadéw dynamicznych.
Do prowadzenia obliczen symbolicznych przyjgto programy Maple™. Na-
tomiast obliczenia numeryczne wykonano w $rodowisku programu Ma-
tlab™-Simulink. Szczegdtowo przedstawiono sposob budowania modeli dy-
namicznych z logika rozmyta na przykladzie mobilnego robota.

Abstract

This paper discusses the mode in which algorithms based on fuzzy logic
have been used to model dynamic systems. For symbolic computations
Maple™ programme has been applied. Numerical calculations have been
done in the Matlab™-Simulink programme environment. The mode of
constructing dynamic systems with the use of fuzzy logic has been
presented in a detailed way with a mobile robot as an example.

1 Wstep

W niniejszej pracy wykorzystano zbiory rozmyte oraz algorytmy
genetyczne w procesie identyfikacji. Teoria Zbioréw rozmytych
stuzy do opisu zjawisk i pojgé, ktore maja charakter wieloznaczny
i nieprecyzyjny. Znane wczeéniej metody matematyczne, wykorzy-
stujace klasyczna teorig zbiorow i logikg dwuwarto$ciowa nie byty
w stanie rozwiazaé tego typu probleméw [1,2,3]. Jak wcze$niej
przedstawiono za pomoca zbiordw rozmytych mozna formalnie
okre$li¢ pojgcia nieprecyzyjne i wieloznaczne takie jak ,,duza pred-
kosc¢“, ,,mata predkos$é™. W projektowaniu zbioréw rozmytych naj-
wazniejsze jest okreSlenie tzw. zbioru rozwazan. W przypadku po-
jecia wieloznacznego ,,duza predkos$¢™ inna warto$§¢ bedzie
uwazana za duza, jezeli ograniczymy si¢ do obszaru rozwazan [0,
2 km/h], a inna jezeli przyjmiemy przedziat [0, 10000 km/h]. Ob-
szar rozwazan, nazywany przestrzenig lub zbiorem, bedzie najczg-
$ciej oznaczony litera X. Nalezy pamigtac, iz X jest zbiorem nie-
rozmytym. W tak przedstawionym zagadnieniu definicja zbioru
rozmytego [1,2,3] zostata sformutowana nastgpujaco:

Zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni X, co zapi-
sano jako, 4 < X nazwano zbior par:

A={(x px)xeX )
gdzie

ty s X —[0,1] @
jest funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego 4. Funkcja ta
kazdemu elementowi x € X przypisuje jego stopien
przynalezno$ci do zbioru rozmytego A, przy czym mozna
wyrdzni¢ trzy przypadki: pelna przynalezno§¢ elementu x do
zbioru rozmytego A4, gdy p,(x) = 1, brak przynaleznosci elementu
x do zbioru rozmytego 4, gdy p,(x)=0, oraz czgsciowa
przynalezno$¢ elementu x do zbioru rozmytego 4, gdy
0<p,(x) <1. Podstawowe pojecia logiki rozmytej wprowadzit w
1964 roku Lotf Zadehow. Pierwsze praktyczne zastosowanie tej

teorii nalezy do E. H. Mamdaniego, ktéry w 1975 roku opisat i
zbudowat prosty uktad sterowania.

2 Metody tworzenia uktadéw rozmytych

Glowna zaleta modeli rozmytych wzglgdem konwencjonalnych
modeli matematycznych jest mozliwo$¢ ich opracowania na bazie
znacznie mniejszej ilosci informacji o systemie. Informacja ta, jak
wecze$niej wspomniano, moze mie¢ charakter nieprecyzyjny, roz-
myty. Dotychczasowe prace nad ta dziedzina nauki wypracowaty
trzy zasadnicze metody modelowania rozmytego [4,5,6], czyli two-
rzenia modeli rozmytych systemow rzeczywistych.

Pierwsza metoda modelowania, ktora jako pierwsza powstala
i zostata zastosowana w praktyce jest metoda modelowania rozmy-
tego na bazie wiedzy eksperta systemu. Bazuje ona na wiedzy i do-
$wiadczeniu cztowieka dobrze znajacego modelowany system.
Wiedza cztowieka moze mie¢ charakter jawny, $wiadomy lub pod-
$wiadomy. Suma $wiadomej i pod$wiadomej wiedzy o systemie
rzeczywistym zawarta w umysle eksperta okre$lana jest jako model
mentalny lub umystowy. Zbior stownie sformutowanych regut
okre$lajacych zalezno$ci wejécia/wyjécie oraz zbiér stownych in-
formacji o warto$ciach lingwistycznych stosowanych przez eksper-
ta nazywano modelem werbalnym.

Szereg niedoskonatosci metody wiedzy eksperta sklonito do
opracowania rozmytych modeli samonastrajajacych si¢. Rozumie
sie przez to model o statej bazie regut i iloéci zbioréw rozmytych.
Strojenie polega glownie na okre$leniu takich parametrow funkcji
przynalezno$ci wejs¢ i wyjs¢, ktére minimalizujg btad modelu
wzgledem modelowanego systemu w sensie przyjgtego sposobu
oceny tego btedu. Do strojenia parametréw modelu najczgsciej sto-
suje sig¢ nastgpujace metody:

I. metody rozmytych sieci neuronowych
II. metody poszukiwan
III. metody oparte na klasteryzacji

Najwieksze znaczenie maja pierwsze trzy metody. Metoda I po-
lega na przeksztatceniu modelu rozmytego w rozmyta sie¢ neuro-
nowa i metod uczenia tych sieci na bazie danych pomiarowych
wejscia/wyjécie systemu w celu nastrojenia parametrow modelu.
Metoda II polega na poszukiwaniu optymalnych parametréw mo-
delu rozmytego. Najczgsciej stosowana metoda zorganizowanego
poszukiwania jest metoda algorytméw genetycznych. Metody
oparte na klasteryzacji moga taczy¢ strojenie parametrow modelu
z organizacjq jego struktury.

Samoorganizujace si¢ modele to trzecia metoda tworzenia ukta-
déw rozmytych. Sa to modele, ktore same okre$laja optymalna
ilo$¢ i posta¢ regut oraz zbioréw rozmytych charakteryzujacych
kazda z jego zmiennych (wejscia, wyjscia). Rowniez model ten
sam okresla optymalne parametry funkcji przynaleznosci, wspot-
czynniki ufno$ci regul. Jednoczesne stosowanie samoorganizacji
i strojenia daje zwykle wyzsza doktadnosé¢. Jednak trudnosci stro-
jenia parametrow rosna tak szybko, ze po przekroczeniu pewnego
poziomu komplikacji modelu strojenie staje si¢ praktycznie nie-
mozliwe. Dlatego najlepszym podejsciem jest dazenie do upro-
szczenia struktur modeli.

3 Modelowanie dynamiki uktadéw
mechanicznych z wykorzystaniem
rozmytych ukitadéw.

W celu zilustrowania mozliwoéci uktadow rozmytych w poniz-
szym artykule przédstawiono modelowanie dynamiki na przykta-
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dzie mobilnego robota kotowego Pioneer 2DX. Poniewaz analizo-
wany robot jest uktadem anholonomicznym silnie nieliniowym, po
przeprowadzeniu wstgpnych obliczen symulacyjnych z wykorzy-
staniem réznego rodzaju algorytmow opartych na sztucznej inteli-
gencji, zdecydowano sig zastosowaé uktady rozmyte.

3.1 Opis matematyczny uktadu i stanowiska
- badawczego.

Modelowanie dynamiki uktadow mechanicznych sprowadza sig do
podania dynamicznych réwnan ruchu oraz ich identyfikacji mode-
lu matematycznego uktadu mechanicznego. Poprawnie zidentyfi-
kowany i zweryfikowany model matematyczny w eksperymencie
moze postuzy¢ do stworzenia odpowiedniego uktadu sterowania.
W dalszej czeéci tego punktu przedstawiono przyktadowy sposob
tworzenia opisu matematycznego na przyktadzie mobilnego robota
Pioneer 2DX.

3.1.1 Model matematyczny mobilnego robota
Pioneer 2DX

Do obliczen zwiazanych w opisem dynamiki tego uktadu przyje-
to model robota przedstawiony na rys.1. Podstawowymi elementa-
mi tego modelu sa: rama 4 pojazdu, zesp6t napgdzajacy 1 i 2 oraz
samonastawne koto podpierajace 3.

1=AC.=AB
1,=AS s
1=AH
1,=AH
1:=AD ¢

v

Rys.1 Model obliczeniowy robota Pioneer 2DX

Wykorzystujac program do obliczen symbolicznych MapleTM
zapisano dynamiczne roOwnania ruchu robota nie uwzgledniajac sa-
monastawnego kota podpierajacego 3 w postaci:

a0, +ad, + a0, —a0,0, =M —a,sgn(,)

3
a0, +ad, +ad] — a6, =M, —a,sgn(d,) £
gdzie
2 2, 2 2, 2 2 2 2 2
1rm A rm L 2, + 2 I v A m 1+ 40z ]
4=y 2
l
1P 1 - L -2
a_l—rm42+rm41—r Z4— rxl
27 2
4 I,
3
17 ml,
G=7 e a, =N/, a;=N, /,
1
natomiast:

m, = m, m, - masa poszczeg6lnych elementow.

Ix,= Ix, Iz,= Iz, Iz, - momenty bezwladno$ci wzgledem
odpowiednich osi wspotrzednych (rys.1).

M, ‘M, - momenty napgdowe.

N,, N, - sity nacisku na poszczegdlne kota.

f» f> - wspbtczynnik tarcia tocznego dla poszczegdlnych kot.

a, a, - katy obrotu wtasnego ko6t 112
Analizowany robot posiada 2 stopnie swobody, tak wigc biorac

pod uwage zmienne stanu w postaci:
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. .. 4
o =X,0, =X, =X,,0, = X;,0, =X; =X, )

Dynamiczne rownania ruchu (1) zostaty zapisane jako:

X =Ax+ B[ f(x,a)+ G(x,a)u] %)
gdzie
0 0 1 0 0 0 0 O
PR p_|0 000
"o 0o o0 0 oo 10
0 0 0 O 0 0 0 1
[ 0
0
@,8, SEN(X,) + a,0,%] — 8,a,%,%, +4,8,%,%, — 4,a,%; —a,d, Sgn(x, )
flxa)= 2_ 2
al —a; (6)
2 2
_alaS Sgn(xt)‘ala3x2 +ala3x2‘x4 _a2a3x2x4 +a2a3x4 -azaa Sgn(xz)
L af —a;
[ o 0
0 0
Gra)=| o -
a; —a a —a,
__ % a
Ca-a a-a

Wektor u w rownaniu (5) reprezentuje momenty napgdowe M, i
M,, ktére moga by¢ pomierzone na rzeczywistym obiekcie lub
wygenerowane w oparciu o dynamiczne réwnania ruchu (3).

3.1.2 Opis stanowiska badawczego

W eksperymentach z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego
wykorzystano stanowisko badawcze do szybkiego prototypowania
mechtronicznego z procesorem sygnalowym TMS320C31,
umieszczonym na karcie DS1102 firmy dSPACE oraz bibliotekami
oprogramowania karty. Schemat stanowiska przedstawiono na
rys.2. Wspomniana karta umozliwia generowanie sygnatow
sterujacych oraz rejestracjg pomiarow.

Matiab-Simulink

v

Real Time Workshop

v ControlDesk
Real Time Interface x

dSPACE 1102
7 1/0 modu®

Sterowanie

Rys.2 Schemat stanowiska badawczego

Komputer z programem MatlabTM, ktory jest skonfigurowany z
karta dSPACE umozliwia tworzenie modeli w $rodowisku
MatlabTM-Simulink, a nastgpnie dzigki oprogramowaniu
(ControlDesk) mozna zarzadzaé eksperymentami oraz dokonywaé
rejestracji danych.

3.1.2.1 Pomiary wykonane na stanowisku
badawczym

W celu wykonania pomiaru parametréw kinematycznych i dyna-
micznych mobilnego robota Pioneer 2DX przyjgto nastgpujacy mo-
del ruchu, ktory przedstawiono na rys.3: start [1], jazda po prostej
[2], jazda po tuku o kacie skretu ramy 8 i promieniu kot  [3], ja-
zda po prostej [2], hamowanie [4]. Robot porusza sig ze statg, zato-
zong predkoscia punktu A (rys.1) v,.

Podstawowe dane techniczne zwiazane z robotem Pioneer 2DX
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Przebiegi czasowe momentéw napgdowych dla zatozonego mo-
delu ruchu i danych konstrukcyjnych z tabeli.1 zostaly zilustrowa-
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ne na rys. 4. Na rys. 5 przedstawiono parametry kinematyczne ro-
bota reprezentujace przebiegi czasowe katow obrotu wiasnego kot
11 2. Natomiast na rys. 6 przedstawiono przebiegi czasowe predko-

Rys.3 Model ruchu robota

va[ms] | lzi[kgm’] | my[kg] | Lim] | Ny[N] | fi[m] | r[m]
04 | 0.051 1.5 |0.163|31.25| 0.01 | 0.082
5
Ixi[kgm® | Izslkgm’] | ms[kg] | L[m] | N2[N] | f2[m] B
]
0.02 | 0.154 | 5.67 | 0.07 |31.25| 0.01 | 0-75°

Tabela.1 Dane techniczne mobilnego robota Pioneer 2DX

Rys.4 Przebiegi czasowe momentéw napgdowych két 11 2.

e —_—

e 6 7 10 11 i
Rys.6 Przebiegi czasowe predkosci katowych poszczegélnych kot
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$ci katowych kot 1 i 2 zarejestrowane na stanowisku badawczym
opisanym w punkcie 3.1.2.

Pozyskane przebiegi czasowe parametréw kinemtycznych i dy-
namicznych zostana wykorzystane w dalszej czgsci do obliczen
zwiazanych z modelowaniem dynamiki przykladowego modelu
mechanicznego.

3.2 Zastosowanie uktadéw rozmytych
w modelowaniu dynamiki

W celu przeprowadzenia poprawnej analizy dynamiki mobilnych
robotéw kotowych nalezy dokona¢ identyfikacji dynamicznych
réwnan ruchu. Przez zadanie identyfikacji rozumie si¢ wybor naj-
lepszego modelu w klasie modeli sformutowanych na podstawie
matematycznego opisu zjawisk fizycznych [1,7]. Poniewaz zalez-
nos¢ f(x,a) nie ma formy liniowej ze wzgledu na parametry a, w za-
lezno$ciach tych wystgpuja niedoktadno$ci modelowania, wektor
stanu i momenty napgdzajace sa dostgpne pomiarowo, do analizy
przyjeto opis emulatora stanu mobilnego robota w postaci:

%= AR+ B[f(%,4) + G(a)u] + KX )

gdzie wektor X jest estymata wektora stanu X, F(&a) to esty-
mata nieliniowej funkcji wystepujacej w rownaniach (5). Przyjmu-
jac btad estymacji wektora stanu w postaci ¥ =x-% oraz odejmu-
jac rownanie (7) od réwnania (5) otrzymano opis struktury
réwnolegtej emulatora stanu w przestrzeni btedow:

X = A, %+ B[f (x,%,a,4) + G(a)u]

gdzie:

A,=A-K, a macierz K jest tak dobrana aby réwnanie charaktery-
styczne macierzy A, bylo Scisle stabilne.

Do wyznaczenia funkcji f(&,d) zastosowano uklad z logika roz-
myta w strukturze rownoleglej emulatora stanu robota wykonany
w programie Matlab™-Simulink. Na rys.7 przedstawiono model
dynamiki robota wykonany w tym programie.

Rys.7 Struktura rownolegta emulatora stanu robota Pioneer 2DX

Wygenerowano dwa identyczne pod wzgledem struktury uktady roz-
myte, zdecydowano si¢ na modele Takagi-Sugeno. Schemat jednego
z ukladéw rozmytych przy uzyciu edytora dodatkowego zestawu opcji
programu MatlabTM (fuzzy logic toolbox) zilustrowano na rys.8.

Przedstawiony sposob modelowania dynamiki i identyfikacji dyna-
micznych réwnan ruchu moze postuzy¢ do dalszych obliczen z wyko-
rzystaniem logiki rozmytej. Sposob prowadzenia obliczen z wykorzy-
staniem samonastrajajacych si¢ uktadow rozmytych zostal bardzo
doktadnie opisany przez autora pracy [7]. Taki sposéb modelowania
umozliwit pozyskanie informacji na temat danych wejsciowych i wyj-
sciowych operujacych na zastosowanych uktadach rozmytych
w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe. Jednak sposob ten umozli-
wiat prowadzenie identyfikacji dynamicznych rownan ruchu off-line.
Tak wiec zdecydowano si¢ wykorzysta¢ samonastrajajace si¢ adapta-
cyjno neuronowe-rozmyte uktady wnioskowania.
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Rys.8 Struktura uktadu rozmytego

Program Matlab™ posiada wiele interesujacych funkcji zwiazanych
z tworzeniem uktadow rozmytych. Jedna z nich jest funkcja genfis2 [8],
ktoéra na podstawie danych wejsciowych i wyjsciowych potrafi zbudo-
wac uktad rozmyty. Dla analizowanego zagadnienia funkcja ta wygene-
rowata dwa identyczne pod wzgledem struktury uktady rozmyte. Struk-
turg jednego z uktadéw przedstawiono na rys.8. Uktad posiada dwa
wejscia jedno wyjscie, kazde wejscie posiada dwie funkcje przynalez-
nosci, natomiast baza regul ma 2 reguty. Danymi wejSciowymi podany-
mi na uktad rozmyty sa predkosci katowe kot. Posiadajac wygenerowa-
ne uklady rozmyte mozna przystapi¢ do wyuczenia ich za pomoca
funkcji anfis [8]. Podejscie do modelowania wykorzystywane przez
funkcje anfis jest podobne do wielu technik identyfikacji uktadow. Naj-
pierw stawiana jest hipoteza na temat struktury modelu sparametryzo-
wanego (przypisujac: wejscia do funkcji przynaleznoscei, funkcje przy-
nalezno$ci do regut, reguty do wyjéc). Nastgpnie zbierane sa dane
wejscia/wyjscia w formie ktora bedzie mozliwa do wykorzystania przez
anfis w procesie nauczania modeli z uktadami wnioskowania (FIS) do
nasladowania danych uczacych przedstawionych poprzez modyfikacjg
parametrow funkcji przynalezno$ci wedtug wybranego kryterium blg-
du. Wykorzystujac edytor funkcji anfis wezytano dane uczace oraz wy-
generowany przy pomocy funkcji genfis2 uktad rozmyty, na
rys.9a przedstawiono edytor z wezytanymi danymi. Nastepnie w proce-
sie uczenia wykorzystano sie¢ neuronowa, ktora wykorzystuje algo-
rytm wstecznej propagacji bledu. W celu przeprowadzenia obliczen
zwigzanych z adaptacja ukladu rozmytego przyjgto tolerancje biedu
rowna 0, natomiast liczbg epok réwna 200. Na rys.9b zostat przedsta-
wiony edytor funkcji anfis po wyuczeniu uktadu rozmytego.

a) b)

Rys.9 Edytor funkcji anfis

Taka sama operacjg wykonano w przypadku drugiego uktadu roz-
mytego (rys.7). Tak wyuczone dwa modele rozmyte zweryfikowano
w eksperymencie polegajacym na podiaczeniu analizowanej struktu-
ry do ukladu sterowania adaptacyjnego przedstawionego na rys.10.

Dokonano wielu eksperymentow zmieniajac trajektori¢ i pred-
kos¢ robota w zakresie danych, ktore zostaly wykorzystane do na-
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uczania. Przykladowe przebiegi otrzymane z eksperymentu w cza-
sie rzeczywistym z wykorzystaniem uktadu sterowania (rys.10) dla
zmienionego modelu ruchu (modelu ruchu po prostej) przyjetego
w celu weryfikacji modeli rozmytych, przedstawiono na rys.11.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz zastosowane uklady roz-
myte sprawdzone on-line na rzeczywistym obiekcie zadowalajaco
spenity swoje zadanie. Najwigksze btedy uktady rozmyte wygene-
rowaly podczas startu i hamowania, co wydaje si¢ by¢ naturalnym
zjawiskiem i potwierdzeniem badan eksploatacyjnych.

PFIONEER ZDX.

s rowneiegla
amulstors stanu

Rys.10 Uklad sterowania adaptacyjnego ze struktura rOwnolegla emulatora stanu

Rys.11 Przebiegi czaso§ve z éksperymentu
4 Podsumowanie

Przedstawiony sposob modelowania wykorzystujacy samoorganizujace
si¢ ukiady rozmyte moze by¢ bardzo korzystny do zastosowania, gdy dys-
ponuije si¢ znikoma wiedza o obiekcie, a jedynie posiada si¢ dane wejscio-
we 1 wyjsciowe uktadu. W podobny sposob mozna wykorzystywac logi-
ke rozmyta do modelowania dynamiki innych uktadéw mechanicznych.
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