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Streszczenie

W artykule pokazano sposob wykorzystania sieci neuronowych do modelo-
wania uktadéw dynamicznych. Sygnaly wykorzystane w analizie i symula-
cji numerycznej otrzymano z obiektu rzeczywistego - minirobot mobilny.
Obliczenia numeryczne wykonano w $rodowisku programu Matlab™/Si-
mulink. Przestawiono rowniez szczegétowo budowe uktadu z cztonem
kompensujacym i stabilizujacym wykonanym za pomoca sieci neurono-
wych.

Abstract

The article demonstrate mode of utilization of neural network to simulation
of dynamic systems. Signals put-upon in analysis and simulation numeric
were received from real object - mobile minirobot. Numerical calculations
have been done in the MatlabTM-Simulink programme environment. This
paper discusses in detail build from compensating element of system and
stabilising executed with the help of neural network.

1. Wprowadzenie

Stan uktadéw mechanicznych najczeéciej definiuje sie jako we-
ktor utworzony z sygnatu wyjsciowego i jego kolejnych pochod-
nych. Stosowane sterowniki manipulatoréw, robotéw, mobilnych
robotéw kotowych wykorzystujg sprzezenie zwrotne od stanu ukta-
du, nawet zastosowanie prostego sterownika PD wymaga penego
pomiaru stanu uktadu. Stad manipulatory robotéw czy mobilne ro-
boty kotowe wyposazone sa w czujniki pomiarowe przemieszcze-
nia i predkosci. Przemieszczenia moga by¢ stosunkowo doktadnie
pomierzone, natomiast pomiar predkodci jest zwykle obarczony
szumem pomiarowym, co w konsekwencji obniza dokladnosé ste-
rowania tymi uktadami.

Zagadnienie zwigzane ze sterowaniem mobilnymi robotami ko-
fowymi jest ztozone, co wynika z faktu, ze obiekty te sa uktadami
nieliniowymi, nieholonomicznymi, wielowymiarowymi. Kwestie
modelowania zadania odwrotnego dynamiki analizowane sa w wie-
lu pracach [1,2,3,4,5].

W niniejszej pracy do modelowania zadania odwrotnego dynami-
ki dwukotowego mobilnego minirobota zastosowano metody
sztucznej inteligencji, ktére nie wymagaja form liniowych ze wzgle-
du na parametry modelu. Przedstawione rozwazania teoretycz-
ne zadania odwrotnego dynamiki mobilnego minirobota kotowego
zostaly zilustrowane badaniami symulacyjnymi wykonanymi przy
uzyciu pakietu MATLAB™/SIMULINK. Weryfikacje otrzymanych
wynikow dokonano na obiekcie rzeczywistym - minirobot kotowy,
ktory zostat zbudowany w Katedrze Robotyki i Dynamiki Maszyn
Akademii Gorniczo-Hutniczeh w ramach grantu KBN 5T07C00722
"Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w mechatronicznym
projektowaniu mobilnych robotéw kotowych".

2. Dynamiczne réwnania ruchu minirobota
mobilnego.

W pracy przyjeto 2-kotowy model M.MR.K., ktéry rozpatrywa-
no na podstawie prac [1,4,5,6]. Analizujac dynamike mobilnego ro-

bota kotowego niezbgdne jest dobranie odpowiedniego modelu. Jak
wiadomo z prac [1,4,5], korzystne jest przyjecie modelu, w ktérym
wystepuja tylko dwa kota jezdne. Celem autoréw byto pokazanie
metody analizy tego uktadu, a zdecydowano si¢ pominaé trzecie
koto podpierajace samonastawne, ktére wprowadza do uktadu je-
dynie niewielkie zmiany natomiast znacznie komplikuje proces
obliczeniowy.

Rys. 2.1. Minirobot mobilny

W rozpatrywanym minirobocie kotowym wlasnej konstruk-
cji, ktérego model fizyczny pokazano na rys 2.1 wystepuja: ra-
ma 4, dwa kota jezdne napedzajace 1 i 2, oraz kolo samona-
stawne 3.

Do opisu dynamiki, kota napedzajace zastepujemy jednym ko-
tem zastepczym 1z potozonym w punkcie A. Zalozenie takie przyj-
mujemy, poniewaz minirobot porusza sie¢ z mala predkoscia
V<<0,5m/s i podczas jazdy naciski na obu kotach zmieniaja sie mi-
nimalnie, dzieki czemu oba kota mozemy sprowadzi¢ do jednego
potozonego po $rodku osi w punkcie A.

Ruch minirobota odbywa si¢ w jednej ptaszczyznie, jego jedno-
znaczne ustawienie wymaga podania wspotrzednych punktu A -
X4, ¥ 4» kata obrotu chwilowego ramy f, kata obrotu kota napedza-
jacego aj.

Korzystajac z rownan Lagrange'a 11 rodzaju, po przeksztatceniu
mozemy zapisac:

M(a)iz + C(“aéz)?z +F(a=qz): D(a)Mn

gdzie:

M - macierz bezwladnosci, C - macierz sit odérodkowych i Co-
riolisa, /' - macierz oporéw ruchu, D - macierz wspotczynnikow sit
i momentow

Wektory, macierze i wspotczynniki ¢ maja nastepujaca postac:

g.=B of M(a):[_aal2 _aﬂ C(a’qZ):LTB _ZAB}
D(a):!:a7 —aﬂ

1 1

@.1)

F(a,q'z): [(a5 _a7)a6 Qs +a6]r

M, :Wl Mz]r
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a, =2ml} +m +1,+21, +21,h gdzie:
o i) v =-K,s-Y, -sygnal sprzgzenia zwrotnego;
g ey
4, =20, +C@m +m)?, u, =G(x)" f(x)- sygnat kompensacji nieliniowosci obiektu;
a, =mlr, 2.3) e= X%, - btad stanu uktadu;
a;=Nfs gn@i +a,p )’ x, = [qu r, ]T - wektor opisujacy zadana trajektorig ruchu punktu H;
a4 =N, f, sgn(i s B) o =\ - uogolniony btad nadazania;
6 272 7 9
a=h Y, =-X,+Aé - znany sygnal;
: ! g Zaktadamy, ze funkcje f(x),G(x) nie sg doktadnie znane, dlatego
gdzie: sygnat sterowania u zapiszemy w nastgpujacej postaci

m;=my=0.053 [kg] -- masy zastgpcze kot napedzajacych,
my=0.565 [kg] - masa zastepcza ramy robota, y;=1x>=0.000024
[kgm?] - zastgpcze masowe momenty bezwladnos$ci kot 7 i 2 okre-
$lone wzgledem osi x; i xp, 17;=17,=0.00028 [kgm’] - zastepcze
masowe momenty bezwladnosci odpowiednich kot okreslone
wzgledem osi obrotu wiasnego tych kot, zatozono iz osie uktadu
odniesienia zwiazanego z i-ta cze$cia sa glownymi centralnymi
osiami bezwtadno$ci, Nj i N»=1.04 [N] - sity nacisku na odpowie-
dnie kota, /7=/5>=0.01 - wspbtczynniki tarcia toczenia kot napedza-
jacych, M; i M, momenty napgdzajace kot [ i 2, [=0.075 [m],
17=0.07 [m], [5=0.01 [m], hy=r;l;" odleglosci wynikajace z geo-
metrii uktadu, r;=r,=r=0.03 [m] - promienie kot /, 21 3. W r6w-
naniach nie uwzgledniono masy oraz oporu toczenia kota samona-
stawnego 3, poniewaz jego masa jest bardzo mata i nie wptywa ona
znaczaco na dynamike uktadu.

3. Sterowanie nadazne z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych mobilnego
minirobota kotowego.

Uktady sterowania [2,3,6,7] zbudowane sa ze sprzg¢zenia kom-
pensujacego, zadaniem ktorego jest kompensacja nieliniowosci
obiektu, oraz sprzezenia zwrotnego stabilizujacego btad nadazania.
W zadaniu analizowano syntezg sterownika neuronowego,
w ktorym czg$¢ kompensacyjna ma za zadanie realizacje zadania
odwrotnego dynamiki, realizowane jest to na drodze linearyzacji
uktadu wejscie-wyjscie. Ponizej pokazany jest schemat ogdlny
uktadu sterowania z cztonem kompensacyjnym:

KOMPENSATO%}———"“

STABHJZATOR}=

Rys.3.1. Ogélny schemat blokowy uktadu sterowania z cztonem kompensujacym.

W przestrzeni stanu rownania opisujace rozwazany obiekt maja
posta¢ [7.,9].

;’c}zj;(cx,aﬁ G(x,a)4 3.1)
gdzie:
f@)=[xa) f,na)f eR", GG)erR™
6(ca)=[e.(a) g @all [e(a) g(sa)

Stosujac linearyzacje modelu wyznaczany sygnat sterowania:

u=Gx)' ' f(x)+v), detG(x=0) (3.3)

(3.2)

sl ey (34)

Do aproksymacji nieliniowych funkcji wystgpujacych w roéwna-
niu (3.1) mozna zastosowac jednowarstwowe sieci radialne
[3,5,8,10,11], o strukturze pokazanej na rysunku 3.2.

Rys.3.2. Schemat struktury sie¢ radialnej.

Warstwa ukryta sktada si¢ z wektora neurondéw. Kazdy z neuro-
néw zawiera wektor parametrow zwany centrami. Neuron oblicza
odlegtos¢ euklidesowa pomigdzy wektorem centrow a wektorem
wejéciowym, a nastgpnie wyznaczana jest zalezno$¢ nieliniowa
funkcji radialnej. Warstwe wyj$ciowa stanowia neurony liniowe
opisane wektorem wag. Definiujac macierz W jako zbidr wag sieci
[2,3,5,11], wektor sygnalow wyjsciowych zapisano nastgpujaco:

y = W'S(x) (3.5)
-
H= 3 WS ) - =2,
gdzie: j=1 ’

a nieliniowa funkcja éktywacji Sj(x) ma postaé

i) = 4l - . 57) (3.6)
gdzie c; jest centrem j-tej funkcji bazowej. Zastosowano forme
funkcji aktywacji funkcj¢ Gaussa

Sjx) = exp(-|x - ¢jl'/ s;7) 3.7
gdzie 5j jest statym dodatnim parametrem a || || jest norma euklide-
sowa.

W praktycznych zastosowaniach centra c; przyjmuje si¢ jako
state w danym obszarze aproksymacji nieliniowej funkcji f(x).
Wrhasno$ci aproksymacyjne sieci radialnej sa podobne jak sieci
wielowarstwowych a dowolna funkcja ciagta moze by¢ zapisana
jako f{x) = W'S(x) + &(x) gdzie g(x) jest wektorem btedu odwzo-
rowania.

Estymaty funkcji nieliniowych f(x)g(x) wystepujacych
w rownaniu (3.4) wyznaczamy stosujac wyzej opisang sie¢ neuro-
nowa wedhlug zaleznosci:

f(x)z W_/‘TSf(x) P G(x): WGTSF(X) (3.8)
Stosujac prawo estymacji wag otrzymujemy:
W, ==F,S,(x¥" , Wy=—F;S:(x)" (3.9)

Stosujac teorie siabilnosci Lapunowa mozna wykazac, ze uogol-
niony bfad nadazania uktadu zmierza do zera, a estymaty wag sie-
ci sa ograniczone.

4. Test numeryczny.

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych uktadu sterowa-
nia z kompensatorem [2,3,9] jest ograniczenie bledéw wynikaja-
cych z nieliniowego charakteru obiektu badanego. Role kompensa-
tora pelni sie¢ neuronowa, ktérej zadaniem jest aproksymacja
funkcji nieliniowej f(x). Funkcja ta ma posta¢ wektorowa, a jej roz-
wigzaniem sg dwa réwnania. Wymusza to zastosowanie dwu sieci
neuronowych. Kazde z tych réwnan jest funkcja dwu zmien-
nych o 1 B

7 uwagi na zatozenie prostoliniowej trajektorii ruchu mobilnego
robota (=0) zalezno$¢ G(x) nie jest estymowana siecig neurono-
wa, ze wzgledu na mozliwos¢ jej okreslenia drogg analityczna.

W celu zanalizowania powyzszego uktadu sterowania zbudowa-
no odpowiedni uktad w programie MATLAB/SIMULINK, ktory
pokazano ponize;j.
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Rys.4.2. Schemat uktadu z kompensatorem zbudowany w pakiecie ol = | i

MATLAB/SIMULINK

Ponizsze symulacje maja wykaza¢ poprawnos¢ dziatania uktadu
sterowania i sa przeprowadzane dla nastgpujacych wspétczynni-
kow:

Kd1l = 100, Kd22 =100, A11 =222 = 100,

Oraz

ff =1 - jednakowe dla wszystkich neuronow w sieci

Wspbtezynniki te maja kluczowe znaczenie dla uktadu sterowa-
nia. Za ich pomoca mozna bowiem dostosowa¢ uktad do wymagan
stawianych mobilnemu minirobotowi. Wymagania moga by¢ zréz-
nicowane, np. bardzo szybkie reagowanie na zaktdcenia, lub bar-
dzo niewielkie rozmiary bledu. Warto$ci tych wspétczynnikow
uzyskano na drodze szeregu testow i symulacji tak, by uzyska¢ naj-
lepszy stosunek btedow predkoscei o i B do czasu symulacji

Sygnaty wejsciowe wprowadzane do ukladu sterowania uzyska-
no z obiektu rzeczywistego (Minirobot mobilny) na podstawie po-
miaréw. Dane wejsciowe zmierzono za pomoca sterownika Handy
Board i dofaczonych do niego czujnikéw pomiarowych.

Wyniki pierwszego pomiaru (rys. 4.3) uzyskano testujac obiekt
rzeczywisty bez zaktocen natomiast w drugim przypadku (rys. 4.4)
obiekt zostal zaktécony dodatkowym obciazeniem. Wyniki pomia-
roéw przedstawiaja rysunki ponizej.

Pl T T T

o

[ rad ]

t[s]7

Rys. 4.3a. Przemieszczenie a bez zaktocen dodatkowa masa.
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Rys. 4.4b Predkos$¢ katowa o z zaktoceniami dodatkowa masa.

Charakterystyki pokazane na rysunku 4.3 oraz 4.4 dowodza, iz ko-
fo 12 obracaja sig z minimalng roznica. Bledy takie spowodowane
moga by¢ przez niedokladnosci w wykonaniu platformy (nierowno-
mierne rozmieszczenie mas na platformie co wplywa na naciski na
poszczegolne kota) jak rowniez przez niedoktadnosci w wykonaniu
uktadu pomiarowego. Dla przemieszczen bledy nie sa juz tak wi-
doczne i mozemy wnioskowaé, iz ruch odbywat sig po linii proste;.

Symulacje, jakie wykonano w zbudowanym minirobocie koto-
wym miaty na celu znalezienie optymalnego rozwiazania tak, by
btad pomiedzy sygnatem rzeczywistym, a uzyskanym na drodze
symulacji byt minimalny. Drugim warunkiem, jaki miat wptyw na
uzyskane wyniki, to czas symulacji oraz ztozono$¢ uktadu sterowa-
nia (ilo§¢ neuronow wykorzystana do budowy sieci).

Ponizsze charakterystyki pokazuja uzyskane wyniki:

. 45
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Rys. 4.5. Predkos¢ katowa o
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Rys. 4.12. Blad odwzorowania predkosci katowej ﬁ

Powyzsze charakterystyki przedstawiaja przebiegi czasowe
predkosci katowych d (rys. 4.5 bez zaklocenia, rys. 4.9 z zaktoce-
niem), B (rys. 4.6 bez zaklocenia, rys. 4.10 z zaktoceniem) oraz
btedy odwzorowania tych predkosci o, —d (rys. 4.7 bez zaktdce-
nia, rys. 4.11 z zaktéceniem)i B, —p (rys. 4.8 bez zakt6cenia, rys.
4.12 z zaktoceniem), w uktadzie rzeczywistym zawsze istnieje.

Najlepsze wyniki (najmniejsza warto$¢ btedu oraz czas symula-
cji) uzyskano dla sieci neuronowej zbudowanej z 9 neurondw
1 wspétczynniku uczenia sieci rownym 1.

Z uzyskanych danych wywnioskowa¢ mozna, ze predkosci kato-
we a i 3 zostaly odwzorowane poprawnie, za$ blad pomiedzy war-
toscig rzeczywista a uzyskang z symulacji jest bardzo maty rzedu
0.052 rad/s (maksymalna warto$¢ szczytowa) dla predkosci o,
adla B 0.0015 radss.

Dla przypadku z zaktoceniem dodatkowym otrzymano podobne
wyniki i tak: & = 0.055 rad/sek, a B = 0.0007 rad/sek.

Rysunki pokazane ponizej przedstawiaja kolejno sygnaty uzy-
skane z cztonu kompensacyjnego - Uc (rys. 4.13 bez zaktécenia,
rys. 4.15 z zakl6ceniem) zbudowanego z sieci neuronowej, oraz sy-
gnaly wymuszajace - U (rys. 4.14 bez zaklocenia, rys. 4.16 z za-
ktéceniem).

-3
#10

Uc | :
[Nm] B

L i
i} 1 2 3 4 5 [

7
Us]
Rys. 4.13. Sygnaty uzyskane z bloku kompensacyjnego.

Sygnaty wymuszenia sa w tym wypadku momentami napedo-
wymi M1, M2. Momenty wygenerowane dla przypadku bez za-
ktocenia dodatkowego sg do$¢ znieksztatcone. Spowodowane
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Rys. 4.16. Sygnalty wymuszenia.

jest to tym, ze nastapil poslizg podczas rozpedzania si¢ miniro-
bota, natomiast w kolejnej fazie jazdy minirobota ruch przebie-
gat bez wigkszych zaktdcefi. Gdy pojawiaja sig zaktocenia do-
datkowe (dotozona dodatkowa masa w 3 sek. ruchu) poslizg kot
nie jest juz tak widoczny, ale ujawnit si¢ wptyw zaklocenia. Sy-
gnaly uzyskane z bloku kompensacyjnego pokazuja warto$ci
aproksymowanej nieliniowej funkcji f(x).

Podsumowanie

W pracy pokazano pewna grupg zagadnien zwiazanych ze
sterowaniem mobilnych robotéw kotowych.

Przeprowadzone symulacje ujawnity znaczny wptyw na uzy-
skane wyniki mialy parametréw sieci neuronowej. W przypad-
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ku rozpatrywanego uktadu przyjeto sie¢ neuronowa zbudowana
z 9 neurondw, wspotczynnik uczenia rowny 1. O wyborze po-
wyzszych warto$ci zdecydowalo szereg symulacji przeprowa-
dzonych dla réznych ilo$ci neurondéw (symulowana ilo$¢ neuro-
né6w 2,4,9,16) oraz wspotczynnikéw uczenia (0.1, 0.5, 1, 5).
Kolejno zmieniane wspotczynniki (tj. liczba neuronéw, wspot-
czynnik uczenia oraz warto$ci poczatkowe) znacznie ograni-
czyty warto$é btedow (=0.05 rad/s, =0.001rad/s) i wptynety na
skrécenie czasu symulacji. Szczegdlnie widoczne jest to na ry-
sunkach 4.7, 4.8, 4,11, 4.12.

Zastosowanie sieci neuronowej w sterowaniu robotami mo-
bilnymi eliminuje problem z nieliniowo$ciami wystgpujacymi
w tego typu uktadach.

Przeprowadzone symulacje z wykorzystaniem minirobota
mobilnego wtasnej konstrukcji pokazaty jak wielkie roznice
wystepuja pomiedzy uktadami rzeczywistymi a uktadami ideal-
nych

Kolejnym etapem badan nad sterowaniem mobilnych miniro-
botéw kotowych bedzie zastapienie sieci neuronowej uktadem
realizujacym algorytm rozmyty oraz ich wzajemne poréwnanie.
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