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Streszczenie

W artykule pokazano sposéb wykorzystania algorytmow rozmytych do mo-
delowania dynamiki uktadow. Sygnaly wykorzystane w analizie i symulacji
numerycznej otrzymano z obiektu rzeczywistego - minirobot mobilny, Obli-
czenia numeryczne wykonano w §rodowisku programu Matlab™/Simulink.
Przestawiono rowniez szezegdlowo budowe ukladu z cztonem kompensuja-
cym i stabilizujacym wykonanym z wykorzystaniem algorytméw TOZMY-
tych jak réwniez poréwnanie do ukladu z wykorzystaniem sieci neurono-
wych.

Abstract

The article demonstrate mode of utilization of fuzzy logic to simulation of
dynamic systems. Real data, received from real object - mobile minirobot,
has been used to simulations and analysis. Numerical calculations have
been done in the Matlab™-Simulink programme environment. Detailed
structure of system with fuzzy logic compensates and stabilizing element
has been shown and comparison to system with neural network.

1. Wstep

Zagadnienie zwigzane ze sterowaniem mobilnymi robotami ko-
towymi jest zozone, co wynika z faktu, ze obiekty te sa ukladami
nieliniowymi, nieholonomicznymi, wielowymiarowymi. Kwestie
modelowania zadania odwrotnego dynamiki analizowane sa w wie-
lu pracach [1,2,3,4,8,12].

Rys. 1.1.  Minirobot mobilny

W niniejszej pracy do modelowania zadania odwrotnego dyna-
miki dwukolowego mobilnego minirobota zastosowano metody
sztucznej inteligencji, ktére nie wymagaja form liniowych ze
wzgledu na parametry modelu. Przedstawione rozwazania teore-
tyczne zadania odwrotnego dynamiki mobilnego minirobota koto-
wego zostaly zilustrowane badaniami symulacyjnymi wykonanymi
przy uzyciu pakietu MATLAB™/SIMULINK. Weryfikacje otrzy-
manych wynikéw dokonano na obiekcie rzeczywistym - minirobot
kotowy, ktéry zostal zbudowany w Katedrze Robotyki i Dynamiki
Maszyn Akademii Gorniczo-Hutniczej w ramach grantu KBN
5T07C00722 "Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w mecha-
tronicznym projektowaniu mobilnych robotéw kotowych".

2. Rownania dynamiki ruchu minirobota mo-
bilnego.

W pracy przyjgto 2-kotowy model M.MR.K., ktory rozpatrywa-
no na podstawie prac [1,3.4,5.8,12]. Analizujac dynamike mobilne-
go robota kotowego niezbedne jest dobranie odpowiedniego mode-
lu. Jak wiadomo z prac [1,3.4], korzystne jest przyjccie modelu,
w ktorym wystepuja tylko dwa kola jezdne.
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Rys. 2.1, Schemat konstrukeji minirobota mobilnego

Szezegolowy opis przyjetych zalozen teoretycznych zawarty zo-
stal w artykule opublikowanym w PAK maj 2004, ktory to zawie-
ral opis badaf nad dynamika minirobota z wykorzystaniem, sieci
neuronowych.
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3. Sterowanie nadazne off-line z wykorzysta-
niem algorytmoéw rozmytych mobilnego
minirobota kotowego.

Uklady sterowania [2,5.6.8,12] zbudowane sa ze sprzezenia
kompensujacego nieliniowosci obicktu, oraz sprzezenia Zwrotnego
stabilizujacego biad nadgzania. W zadaniu analizowano synteze
sterownika rozmytego, w ktorym cze$é kompensacyjna ma za za-
danie realizacje zadania odwrotnego dynamiki, realizowane jest to
na drodze linearyzacji ukladu wejscie-wyijscie.

Ponizej pokazany jest schemat ogolny uktadu sterowania z czlo-
nem kompensacyjnym:

KOMPENSATOR

Rys.3.1. Ogolny schemat blokowy ukladu sterowania z czlonem kompensujacym.
W przestrzeni stanu rdwnania opisujace rozwazany obiekt maja
postac [7,9].

i:égx,a)+6(x,a)u G.1)
gdzie: ]

F@=[fa) fia) er", Glx)er™

6(ra)=[lsi () g0al (v g (eal] &7

Stosujac linearyzacjg modelu wyznaczany sygnal sterowania:
u=G)' (- f(x)+v), detG(x;tO) (3.3)
gdzie:
v=-Kps - Yq - sygnal sprzezenia zwrotnego;
u, = G(x)" f(x) - sygnal kompensacji nieliniowosci obiektu;
& = X - X4 - blad stanu uktadu;
= [qu 4, d]r - wektor opisujacy zadang trajektorie ruchu punktu H;
s = Ae - uogdlniony blad nadazania;
Y, ==X, +Aé - znany sygnat;
Zakladamy, ze funkcje f{x), G(x) nic s dokladnie znane, dlatego
sygnal sterowania u zapiszemy w nastgpujace]j postaci

u=G(x)' (—_f(x)+v) (3.4)

Do aproksymacji nicliniowych funkcji wystepujacych w rowna-
niu (3.1) mozna zastosowa¢ algorytm rozmyty typu TAKAGI SU-
GENO [2,9,10,11], o strukturze pokazanej na rysunku 3.2.
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Rys.3.2. Schemat modelu rozmytego.

Analizowany model rozmyty TAKAGI-SUGENO charakteryzu-
Je baza regul, ktérych cze$é JEZELI ma charakter rozmyty, nato-
miast w czgsci TO wystepuja zaleznosei funkeyjne:

Rj: IEZEL] X] JestAp'l xzjest Ay . Ixg jest Ay ’l“Oy- :gj(x], X5 Xpy)

Przyjmujac na wejsciu bloku wnioskowania zbiér rozmyty Ax
z t-normg typu minimum lub maksimum

B ot (’C)z min[uﬂ,l, s by

(3.5
“A{x.“xzf; (x)= max[;.l/“, e “A,f, ] ;
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na wyjéciu modelu rozmytego Takagi-Sugeno, otrzymano sygnal
rowny znormalizowanej sumie wazonej poszczegdlnych wyjsc 7

i)_l.{rf
yx) =45 (3.6)
25

gdzie:
v =[1r, (3.7)
i=1

jest poziomem zaplonu j-tej reguty.

Blok rozmywania przeksztalca przestrzen wejsé w postaci
X =[d,.d,]=R" w zbior rozmyty A € X scharakteryzowany
funkeja przynaleznosei pp (x): X — [0,1], czyli wyznacza stopien
przynaleznosci do poszezegolnych zbiorow rozmytych. Na rys.3.3
przedstawiono przyjgte funkcje przynaleznosci w postaci funkeji
Gaussa (gaussmf) wraz z przedziatami zmiennosci wejsé wynikaja-
cymi z zakresu predkosci mozliwych do osiagniecia przez miniro-
bota MRM, d, €[0,4.5].c;, €[0,4.5]

Do wykonania ukfadu sterowania zastosowano uklad z logika
rozmyta wykonany w programie Matlab™, ktory umozliwia two-
rzenie modeli rozmytych przy uzyciu dodatkowego zestawu opcji
(fuzzy logic toolbox)[13], narzedzie to bardzo utatwia proces pro-
Jjektowania i dobierania parametrow uktadu.

<) biinbiship. Eunction Editar, sbgens.

Y

Rys.3.3. Funkeje przynaleznosci oraz przedzialy zmiennosei dla ¢ i 8

Baza regul dla opisancgo modelu zostala przyjeta w postaci
przedstawione] na rys.3.4., poniewaz dla poszczegdlnych wejsé
uktadu rozmytego przyjeto 3 funkeje przynaleznosci, zatem w ba-
zie reguf utworzono 9 regul wnioskowania i przyjeto zasade opisu
regul, kazda regula z jednego wejscia z kazda reguly drugiego wej-
Scia.

Rys.3.4. Baza regut

Na wyjsciu modelu rozmytego Takagi-Sugeno, otrzymano sy-
gnal réwny znormalizowanej sumie wazonej poszczegdlnych

wyjsé ¥,
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4. Weryfikacja numeryczna.

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych uktadu sterowa-
nia z kompensatorem [2.4,7.8,9,10,11,13] jest ograniczenie bledow
wynikajacych z nieliniowego charakteru obicktu badanego. Rolg
kompensatora pelni algorytm rozmyty, ktorego zadaniem jest apro-
ksymacja funkeji nieliniowej f(x). Funkcja ta ma posta¢ wektoro-
wa, a jej rozwigzaniem sa dwa roéwnania. Wymusza to zastosowa-
nie dwu algorytméow ﬁozmylych. Kazde z tych rownan jest funkcjg
dwu zmiennych ko

W niniejszym artykule pokazano réwniez poroéwnanie otrzyma-
nych wynikéw z wykorzystaniem algorytmow rozmytych do wyni-
kow, jakie uzyskano stosujac sieci neuronowe [12].

Z uwagi na zatozenie prostoliniowej trajektorii ruchu mobilnego
robota (=0) zaleznos¢ G(x) nie jest estymowana algorytmem roz-
mytym, ze wzglgdu na mozliwos¢ jej okreslenia droga analityczna.

W celu zanalizowania powyzszego ukltadu sterowania zbudowa-
no odpowiedni uktad w programie MATLAB/SIMULINK, ktory
pokazano ponizej.
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Rys.4.1. Schemat blokowy uktadu sterowania z cztonem kompensujacym
z wykorzystaniem algorytmu rozmytego.

Sygnaty wejsciowe wprowadzane do ukladu sterowania uzyska-
no z obiektu rzeczywistego (Minirobot mobilny) na podstawie po-
miarow, Dane wej$ciowe zmierzono za pomocg sterownika Handy
Board i dotaczonych do niego czujnikoéw pomiarowych.

Symulacje, jakie wykonano w zbudowanym minirobocie kolowym
mialy na celu znalezienie optymalnego rozwiazania tak, by blad po-
migdzy sygnatem rzeczywistym, a uzyskanym na drodze symulacji
byt minimalny. Drugim warunkiem, jaki mial wplyw na uzyskane wy-
niki, to czas symulacji oraz zlozonoé¢ uktadu sterowania.

Ponizsze charakterystyki pokazuja uzyskane wyniki:

[|5|

Rys. 4.2, Blad odwzorowania predko- Rys. 4.3. Blad odwzorowania predko-
sci katowej f3 . dci katowej f3 powieksz,
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Rys. 4.5. Blad odwzorowania predko-
sci katowe) o powigksz.

Rys. 4.4. Blad odwzorowania predko-
§ci katowej a .
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Rys. 4.6. Blad odwzorowania predko-  Rys. 4.7. Blad odwzorowania predko-
sci katowej 3 powieksz.

sci katowej 3 .
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Rys. 4.9. Biad odwzorowania predko-
$ci katowej ¢ powigksz.

Rys. 4.8. Blad odwzorowania predko-
$ci katowej @ .

Powyzsze charakterystyki przedstawiaja przebiegi czasowe
blgdow odwzorowania predkosei katowych d(rys. 4.4 bez za-
ktocenia, rys. 4.8 z zaktoceniem), B (rys. 4.5 bez zaklocenia, rys.
4.6 z zaktoceniem) w ukladzie rzeczywistym podczas jazdy po
prostej predkoéé [} zawsze istnieje, dlatego tez postanowiona ja
rowniez estymowac.

Na powyzszych charakterystykach zauwazy¢ mozna, iz dla
przypadku drugiego uktad zostal zaktécony dodatkowa masa w 3
sekundzie ruchu

Z uzyskanych danych wywnioskowa¢ mozna, ze predkosci ka-
towe o 1 B zostaly odwzorowane poprawnie, za$ blad pomigdzy
wartoscig rzeczywista a uzyskang z symulacji jest bardzo maty
rz¢du =0.025 rad/s (maksymalna warto$é szczytowa) dla predko-
Scia, a dla f =+0.0014 rad/s.

Dla przypadku z zakloceniem dodatkowym otrzymano podob-
ne wyniki i tak: o = +0.030 rad/sek, a [} = +0.0007 rad/sek.

Charakterystyki powyzsze pokazuja réwniez poréwnanie do
ukladu z zastosowanymi sieciami neuronowymi [8], jak wynika
uklad ten zachowuje sig nieco inaczej, niz gdy zastosowaliSmy
algorytm rozmyty. Blad, jaki powstal jest prawie o polowg niz-
szy (dla predkosci katowej két napedowych o) niz dla analogicz-
nego ukladu z sieciami neuronowymi, natomiast dla predkosci
katowej ramy [} roznic jest niewielka, co wynika z faktu, iz pred-
kos¢ ta ma niewielka warto§é. Wybér pomiedzy sieciami neuro-
nowymi a algorytmami rozmytymi jest trudnym zagadnieniem,
poniewaz obydwa te rozwigzania maja szereg zalet jak i wad, co
w przypadku, gdy mamy do czynienia z uktadami silnie nielinio-
wymi jest bardzo widoczne. W szczegblnosci poziom skompli-
kowania ukladu z sieciami neuronowymi jest znacznie wigkszy
(wybor optymalnej ilo$ci neuronow) w poréwnaniu z zastosowa-
niem algorytmow rozmytych (zastosowanie fuzzy logic toolbox).
Na korzy$¢ algorytmdow rozmytych przemawia czas samej symu-
lacji (juz po wyborze optymalnej iloSci neuronéw), ukiady te
pracuja szybciej niz z zastosowaniem algorytmdéw rozmytych.

Rysunki pokazane ponizej przedstawiajg kolejno sygnaly tym
razem uzyskane z cztonu kompensacyjnego - Uc (rys. 4.10 bez
zaklocenia, rys. 4.12 z zakloceniem) zbudowanego z wykorzy-
staniem algorytmow rozmytych, oraz sygnaly wymuszajgce -
U (rys. 4.11 bez zakldcenia, rys. 4.13 z zaktoceniem).

Sygnaly wymuszenia sa w tym wypadku momentami napedo-
wymi My, M, dzigki analizie zadania odwrotnego mozna dos¢
doktadnie okresli¢ momenty napgdowe, jakie powodujg ruch mi-
nirobota. Uzyskane w ten sposéb wyniki mozna wykorzystaé
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Rys. 4.10. Sygnaly uzyskane z bloku
kompensacyjhego.

Rys. 4.11. Blad odwzorowania predko-
$ci katowej J powigksz.
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Rys. 4.12. Blad odwzorowania predko- Rys. 4.13. Blad odwzorowania predko-
sci katowej f3 . sei katowej 3 powicksz.
w dalszych pracach nad sterowaniem minirobota. Momenty wy-
generowane dla przypadku bez zaktdcenia dodatkowego sa dosé
znieksztalcone. Spowodowane jest to tym, ze nastapit poslizg
podezas rozpedzania sig¢ minirobota, natomiast w kolejnej fazie
jazdy minirobota ruch przebiegal bez wiekszych zaktocen. Gdy
pojawiaja sie zaklocenia dodatkowe (dotozona dodatkowa masa
w 3 sck. ruchu) poslizg kot nie jest juz tak widoczny, ale ujawnit
si¢ wplyw zaklocenia. Sygnaly uzyskane z bloku kompensacyj-
nego pokazujq warto§ci aproksymowanej nieliniowej funkcji
f(x), wywnioskowa¢ mozna tutaj réwniez podobne wnioski jak
dla sygnatu wymuszajacego (poslizg oraz dotozenie dodatkowej
masy powodujacej zaktocenie ruchu minirobota)

Ponizej pokazano warto$ci wag uczenia algorytmu rozmytego
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Rys. 4.14. Blad odwzorowania predko- Rys. 4.15. Blad odwzorowania predke-
sci katowej f3 . sci katowej 3 powicksz.
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Rys. 4.16. Blad odwzorowania predko- Rys. 4.17. Blad odwzorowania predko-
sei katowej f3 . sci katowej 3 powigksz.

Z powyzszych charakterystyk przebiegdw uczenia uktadu roz-
mytego wynika, Ze algorytm zastosowany spelnit oczekiwania

Podsumowanie

W pracy pokazano pewna grupg zagadnien zwiazanych ze ste-
rowaniem mobilnych robotow kotowych.

Przeprowadzone doé$wiadczenia pokazuja dziatanie i sposob
projektowania oraz modelowania algorytméw rozmytych jak

t]s]
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réwniez pokazuja poréwnanie do innej metody sztucznej inteli-
gencji, jaka sq sieci neuronowe Wyniki opublikowane w artyku-
le wydanym w [8]. W czgsci opisowej przedstawiono podstawy
teoretyczne zagadnienia, jak réwniez pokazano sposob zamode-
lowania algorytméw w pakiecie MATLAB™ (fuzzy logic tool-
box).

Wyniki, jakie uzyskano w procesie weryfikacji numerycznej
dowodza, iz zastosowany algorytm uczenia spelnil postawione
zatozenia ograniczajgc warto$¢ btedéw nadazania, jak rowniez
znacznie skrocity proces symulacji w stosunku do metod anali-
tycznych. Porownanie, jakie pokazano powyzej dowodzi, iz al-
gorytmy rozmyte. jakie zastosowano do weryfikacji MRM dogé¢
znacznie poprawiaja wlasnosci uktadu jak rowniez wpltywaja na
warto$ci bledu nadazania w poréwnaniu do uktadu zbudowanego
z wykorzystaniem sieci neuronowe;j.

Zastosowanie algorytmow rozmytych w sterowaniu robotami
mobilnymi w duzym stopniu eliminuje problem z nieliniowo-
Sciami wystepujacymi w tego typu ukltadach, co znacznie upra-
szcza sposob ich pozniejszej weryfikacji. Przeprowadzone symu-
lacje z wykorzystaniem minirobota mobilnego wlasnej
konstrukeji pokazaty jak wielkie réznice wystepuja pomiedzy
uktadami rzeczywistymi a modelami matematycznymi. Kolej-
nym etapem badan nad sterowaniem mobilnych minirobotéw ko-
towych bedzie realizacja sterowania on-line, dzieki ktéremu be-
dzie mozliwos¢ sprawdzenia zastosowanych metod sztucznej
inteligencji na obiekcie rzeczywistym MRM.,
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