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ROZMYTE STEROWANIE BEHAWIORALNE
MOBILNYM ROBOTEM KOLOWYM
W NIEZNANYM SRODOWISKU

W artykule zaprezentowano hierarchiczny uktad staroa ruchem mobilnego ro-
bota kotowego w nieznanysnodowisku ze statycznymi przeszkodami. Uklad ste-
rowania sklada giz generatora trajektorii realizgego sterowanie behawioralne
z zastosowaniem uktadéw z logikozmyt oraz neuronowego algorytmu sterowa-
nia ruchem nagknym, w ktérym zastosowano algorytm aproksymacyjnpgn
gramowania dynamicznego. W warstwie planowanialktayii ruchu zrealizowa-
no sterowania behawioralne typu ,p@dj do celu” oraz ,omijaj przeszkody”.
W prezentowanym hierarchicznym ukladzie sterowayignaly sterowania war-
stwy planowania trajektoriiasgenerowane przez dwa uklady z logiltozmyt,

w ktérych zastosowano model Takagi-Sugeno. W waestealizacji ruchu zasto-
sowano algorytm aproksymacyjnego programowania mhcenego w konfigura-
cji dualnego heurystycznego programowania dynaneiganzbudowany z dwoch
struktur: aktora i krytyka. Struktury aktora i kylka zostaty zrealizowane z zasto-
sowaniem sztucznych sieci neuronowych. Poprawaaproponowanych rozwi
zan zweryfikowano numerycznie, stogajemulator mobilnego robota kotowego
oraz laboratoryjnego toru pomiarowego, zrealizowang&odowisku obliczenio-
wym Matlab/Simulink.

Stowa kluczowe: aproksymacyjne programowanie dynamiczne, genetedfmk-
torii, sieci neuronowe, sterowanie nade, uktady z logi rozmyt

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj przemystu, poprawa efektywdod oraz maliwosci
sterowania uktadoéw wykonawczych robotéw, dpets¢ coraz bardziej zim-
nych uktadéw sensorycznych, wzrost mocy obliczeniowej mikroprocesaypw c
pojemndci magazynOw energii unabiwiaja budowe bardziej zaawansowanych
mobilnych robotéw kotowych (MRK). Jednocrée maliwe staje st zastoso-
wanie MRK w zadaniach do tej pory niedgmstych dla tego typu konstrukcji,
a znaczny wzrost zainteresowafiadowisk naukowych oraz biznesowych po-
twierdza istotné¢ zagadnié zwiazanych z tematykprojektowania i sterowania

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Mei8zuster, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstacéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszdw, tel.: (17) 865185#ail: mszuster@prz.edu.pl
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MRK. Autonomiczne MRK mog by¢ stosowane w wielu zadaniach, takich jak
transport, eksploracja nieznanyétodowisk, patrolowanie granic czy magazy-
néw. Realizacja tego typu zadaymaga rozwjzania wielu problemow, z kté-
rych jednymi z najbardziej istotnychy:sgenerowanie trajektorii ruchu MRK
W czasie rzeczywistym na podstawie sygnatéw z uktadu sensegezobota,
umazliwiajace orientag w srodowisku ruchu oraz jednoczesna realizacja trajek-
torii ruchu.

W literaturze mana znale¢ wiele metod generowania trajektorii ruchu

MRK [1-9], wérod ktorych wystpuje podziat na metody globalne i lokalne.
W metodach globalnych proces planowania trajektorii ruchu odbyweagpod-
stawie znajom<ri mapy otoczenia robota. W metodach lokalnych gtayzato-
zenie, ze MRK porusza si w nieznanymsrodowisku, o ktorym ograniczonej
informacji dostarcza uktad sensoryczny robota. Przykladem metddyngj
generowania trajektorii ruchu MRK jest sterowanie behawioralne &, Bispi-
rowane zachowaniami obserwowanymiwiecie zwierat. Pogcie to obejmuje
grupe metod sterowania unmliwiajacych realizagj elementarnych zachowa
takich jak: ,podzaj do celu” (angGoal Seeking- GS) czy ,,omijaj przeszkody”
(ang.Obstacle Avoiding- OA). W algorytmach planowania trajektorii i realiza-
cji ruchu MRK chetnie 3 stosowane nowoczesne metody sztucznej inteligencji
(ang.Artificial Intelligence— Al), takie jak uktady z logik rozmyt (ULR) [5,
6], sztuczne sieci neuronowe (SN) [3] czy algorytmy aproksyjnago pro-
gramowania dynamicznego (APD) [10], ktérych idea opiefaaiprogramowa-
niu dynamicznym Bellmana, a implementacja statansivliwa przez zastoso-
wanie SN.

W artykule zaprezentowano hierarchiczny uktad sterowania mudhBK,
umazliwiajacy planowanie trajektorii ruchu w zadaniach typu GS i OA orpz je
jednoczesa realizacg. Przedstawione wyniki badanaukowych stanowikon-
tynuacg wczeniejszych prac autora, dotygxch generowania trajektorii ruchu
[10,11], czy sterowania ruchem MRK z zastosowaniem metod ALB]. Arty-
kut sktada si z nastpujacych czsci: po krétkim wprowadzeniu, w ¢gci
2. przedstawiono obiekt sterowania.¢fz3. zawiera opis hierarchicznego ukta-
du sterowania, a ¢& 4. — szczegbtowe omowienie warstwy planowania trajek-
torii ruchu. Warstwy realizacji ruchu przedstawiono wsce5. artykutu. Wyni-
ki przeprowadzonych testbw numerycznych procesu generowania zacali
trajektorii ruchu MRK zamieszczono wegei 6. Czs¢ 7. podsumowuje artykut.

2. Mobilny robot kotowy

Obiektem sterowania jest MRK, schematycznie pokazany nd rys.nie-
Znanym otoczeniu. Sterowany obiekt poruszapszez zastosowanie niezale
nego napdu kot 1 i 2, koto 3 jest swobodnym kotem podpigegn, 4 to rama,
5 — skaner laserowy przestrzenediicy czscia uktadu sensorycznego robota,
ktoéry umaliwia detekcg przeszkdd. Zatmono ruch MRK w ptaszczpie xy.
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przeszkoda

Rys. 1. Schemat mobilnego robota kotowego w niegmainodowisku
Fig. 1. Scheme of the wheeled mobile robot in thienewn environment

Oznaczenia wysgpujace na rys. 1.gnasgpujace: Uy, U — Sygnaly stero-
wania ruchem nagnym MRK, zy;, z;5; — dyskretne #y obrotu kot napdo-
wych MRK, ry, r, — promienie kot nagowych, |, 1; — wymiary wynikajce
Z geometrii ramyp — kat obrotu ramyA(Xa, Ya) — punkt leacy na przeeiciu osi
kot nagdowych i osi ramy MRKG(Xg, Ys) — cel ruchu MRK o wspotzinych
Xs | Ya, Pe — prosta przechodeza przez punktA i G, ys — kat zawarty mgdzy
osih ramy MRK a prost ps, ¢c — kat zawarty m¢dzy osi X a prosi pe, d,
depip, dri) — pomiary odlegiéci do przeszkdd realizowane przez uktad sensorycz-
ny MRK, przyporadkowane odpowiednio do grupy pomiaréw po lewej stronie
ramy, przed MRK i po prawej stronie ramys 1, 2, 3,wyj;, @, ori — Katy
zawarte mgdzy osih ramy MRK a osiami poszczegdélnych pomiaréw odlégjto

Odlegta¢ do celuG jest wyznaczana jako diugoodcinka AG|. W celu
wyznaczenia bezkolizyjnej trajektorii ruchu MRK abliczane minimalne odle-
gtosci do przeszkdd po lewej stronie ramy MRé, = min(dyy, iy, dig),
analogicznie przed MRKdE,) oraz po prawej stronie ramgg). Minimalna
odlegta¢ do przeszkod wokot robota jest wyznaczana na podstawie minimal-
nych odlegtéci poszczegdlnych grup pomiardds = min(d.m, dem, driy)-

Dynamiczny model ruchu MRK wyprowadzono, stasujormalizm Mag-
giego [14, 15]. Otrzymano réwnanie w formie:

Mé+C(a)a+F(a)+ty=u (1)
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gdzie: & — wektor pedkosci katowych két napdowych, dz[d[l],dlzl] M —
stata macierz bezwiadéo, c(a)a — wektor momentow pochoglzych od sit

odsrodkowych i Coriolisa,F(a) — wektor oporéw ruchur, — wektor ograni-

czonych zakitéae Ciagly model dynamiki MRK zdyskretyzowano, staguj
metod: Eulera, poniewaw algorytmie sterowania zastosowano dyskretne algo-
rytmy APD. Przygto wektor stanuzyy = [z14, zz{k}]T, gdzie z,4 odpowiada
ciaglemu wektorowi a. Otrzymano dyskretny opis dynamiki MRK
w postaci:

Zyay = 4gy Tz } )
Zokeyy = B ‘hM_l[C(%{k )%}k + F(%}k)*h k 7Y k]

gdzie:k — indeks krokdw iteracjh — parametr dyskretyzacji czasu.

W dalszej czsci artykutu pozostate zmienne rownibeda przedstawiane
w postaci dyskretnej z indeksedn

3. Hierarchiczny uktad sterowania

Hierarchiczny uktad sterowania ruchem MRK sktadazsdwoch warstw:
warstwy generowania trajektorii ruchu oraz warstwy steroavamchem nagk-
nym. Warstw nadrzdng hierarchicznego ukladu sterowania stanowi generator
trajektorii, ktérego zadaniem jest generowanie w czasie ruchota zadanej
trajektorii ruchu, realizowanej przezzam warstwe uktadu sterowania. Algo-
rytm planowania trajektorii ruchu zrealizowano z zastosowamiexdch ULR.
Zadaniem warstwy realizacji ruchu jest wytworzenie sygnak@rowania mo-
dutami nagdowymi robota, zapewniggych realizag wygenerowanej trajekto-
rii ruchu. W ukladzie sterowania ngghego zastosowano algorytmy APD
w konfiguracji dualnego heurystycznego programowania dynamicznegB)(DH
Schemat hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MRK, zastosawedneg
realizacji zadania typu GS zamieszczono na rys. 2a. Rysunekz@sfawia
schemat warstwy generowania trajektorii ruchu w zadaniu typu\@Aierar-
chicznym ukladzie sterowania ruchem MRK zastosowano metodiakie jak
ULR w warstwie generowania trajektorii czy algorytmy ARDkonfiguracji
DHP, zrealizowane z zastosowaniem SN w warstwie redlizathu. Poszcze-
golne warstwy uktadu sterowania zostaly szczegétowo opisane refakssci
artykutu.
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Rozmyty generator trajektorii Uklady z logika rozmyta
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Zadanie typu “omijaj przeszkody” (OA)

Rys. 2. a) Schemat hierarchicznego ukladu ster@avardhem mobilnego robota ko-
towego w zadaniu typu ,padaj do celu”, b) schemat warstwy generowania trajekt
ruchu w zadaniu typu ,omijaj przeszkody”

Fig. 2. a) Scheme of the hierarchical control systf the wheeled mobile robot
movement in the ,goal seeking” task, b) schemeheflayer of the trajectory generat-
ing in the ,obstacle avoiding” task

4. Rozmyty generator trajektorii

W prezentowanym artykule w warstwie generowania trajektochu za-
stosowano koncepgjsterowania behawioralnego. Koncepcja ta opieganai
obserwacjiswiata zwierat i nasladowaniu ich prostych zachowav celu reali-
zacji okrglonych zada przez MRK. Idea sterowania behawioralnego obejmuje
zachowania elementarne typu GS czy OA, w ktérych zadanieonytigu ste-
rowania jest wygenerowanie sygnatow sterowania przeliczanygiodstawie
rownar kinematyki obiektu sterowania na zadane parametry ruchu. yjguz
ku MRK w warstwie planowania trajektorii ruchw svyznaczane wartci
dwdch sygnatdéw sterowania. Pierwszy z nich steruje zagaglkoscia ruchu
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MRK (predkoécia pkt A ramy,vaq), Nnatomiast drugi steruje zadapredkoscia
katowa obrotu ramy. Realizacja zadania typu GS polega na generowaniar syg
low sterowania warstwy planowania trajektorii ruchu minimgicych odle-
gtos¢ do celudgy oraz lat yeqy. Znajomde informacji z uktadu sensorycznego
MRK nie jest w tym przypadku istotna.zé w otoczeniu robota wyspitaby
przeszkoda, to realizacja zadania typu GS mogtaby doprotvadzikolizji.

W zadaniu typu OA jest generowana bezkolizyjna trajektoicau MRK, przez
ruch ramy robotarodkiem wolnej przestrzeni, gdzie sygnat sterowanéal -
scig katowa obrotu ramy robota jest wyznaczany na podstawie minimalnych
odlegtcici do przeszkod po prawej i lewej stronie robota, odpowiednigy

I Ormyig- Wartad¢ sygnatu sterowania gatkoscia ruchu ramy robota zatg od
odlegtdici do przeszkod wokot robotdy. Potazenie kaicowe ramy MRK

w zadaniu typu OA nie jest zdefiniowane, natomiast do prawidtogadizacji
tego zadania konieczne jest pozyskiwanie aktualnej informastgroesrodowi-
ska z uktadu sensorycznego robota.

Sterowanie behawioralne typu ,podzaj do celu”

Warstwa generowania trajektorii ruchu w zadaniu typu GS zogtahali-
zowana z zastosowaniem dwoéch ULR, w ktéryeito modelu Takagi-Sugeno,
z trojkatnymi badz trapezowymi funkcjami przynataosci do zbioréw rozmy-
tych przestanek. W konkluzjach zastosowano funkcje przynadei typu sin-
gleton. Pierwszy z ULR generuje sygnal sterowania zadamdkoscia
pkt A ramy Usyy na podstawie odlegioi dggq. Baza regut zostata dobrana
w taki sposéb, aby generowany sygnat sterowania miat maksymartasc,
gdy odlegtd¢ do celu jest dia. Trajektoria ruchu MRK jest wtedy generowana
z maksymala zadar predkaicia v, . Zmniejszanie odlegkai do celu powoduje
nieliniowe zmniejszanie wardoi sygnatu sterowaniagy, do zera, gdy odle-
gtos¢ do celudgy jest bardzo mata. Drugi ULR generuje sygu@é{k} , Steruj-

cy zadan predkoscia katowa ramy MRK S. Sygnat ten jest generowany w taki

sposoéb, aby realizacja wyznaczonej trajektorii powodowata miinati kata
werg- Przy matej wartéci kata sy generowanadalzie zadana trajektoria ruchu
MRK w kierunku celu. Przyktadowo, sygnat sterowau@{k} jest generowany

na podstawie baay = 4 reguly typu:

R0, - JEZELI g, JEST@UD TOuy,,, JESTuUUD (3)

gdzie: t//;{k} — znormalizowany & zawarty mgdzy osi ramy MRK a prost pe,
wUD — etykieta lingwistyczna funkcji przynaieosci do zbioru rozmytego prze-
stanek, uUD — etykieta lingwistyczna funkcji przynaieosci konkluzji typu
singleton (o wartéci uBM =0, uM =0,5, uS=0,9, uD=1 dla pierwszego



Rozmyte sterowanie behawioralne... 609

ULR orazuUD=-1, uUM =-0,5, uDM =0,5, uDD =1 dla drugiego ULR),
UD — ujemny day, UM — ujemny matyDM — dodatni matyDD — dodatni du-
zy, BM — bardzo matyM — maly,S—sredni,D — duwy.

Funkcje przynalenosci do zbiorow rozmytych ULR warstwy generowania
trajektorii ruchu w zadaniu typu GS przedstawiono na rys. 3.;egd{*§ik} -

znormalizowana odlegio do celuG, u(.) — stopi@é spetnienia funkcji przyna-
leznosci do zbioru rozmytego.

A dBM b) ;
JJ(U',],] /l“‘{clS dD Ll(\i;"_ﬂ yUD wUMyDM —— ywDD
0.8 083
0.6 063
04 043
0.2 023
03

1.’ Ve
0 0.2 04 0.6 0.8 I(" -1 -0.75-0.5-025 0 0.250.50.75 1 :

Rys. 3. Funkcje przynatacici do zbioréw rozmytych przestanek pierwszego uktadogika
rozmyt (a), funkcje przynalmosci do zbiorow rozmytych przestanek drugiego uktadu
z logika rozmyt (b)

Fig. 3. Membership functions of premises of thetffuzzy logic system (a), membership func-
tions of premises of the second fuzzy logic system

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii ruchwagagiu typu
GS @ przeliczane na wartoi zadanych pdkosci katowych kot MRK zgodnie
Z réwnaniem kinematyki:

[Zdzmm}:}{ﬂ Wg }{Uev{k}} @
Zaopyw | T |Va —bB || Yepn

gdzie: r =r, =r,, [ — maksymalna zadana wawtqredkosci katowej obrotu
ramy MRK.

Na podstawie wartgi zadanych prdkosci katowych obrotu kot 1 i 2g0b-
liczane laty obrotu k6t oraz przyspieszeniattwe. Wygenerowana trajektoria
jest realizowana przez uklad sterowania ruchemamgain.

Sterowanie behawioralne typu ,omijaj przeszkody”

Warstwa generowania bezkolizyjnej trajektorii ruchu w zadappu OA
réwniez zostata zrealizowana z zastosowaniem dwdch ULR. Pierwsrghz
generuje sygnat sterowania zaglganedkoscia pkt A ramy MRK: Uoy i, na pod-
stawie znormalizowanej minimalnej odlegto do przeszkdéd wokot robota
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da{k}, uzyskanej z uktadu sensorycznego. Baza regut ULR zostala dobrana

w taki sposéb, aby sygnat sterowania miat maksymedartai¢, gdy odlegtéc

do przeszkdd jest da, co odpowiada generowaniu trajektorii ruchu z maksy-
malm zadam predkoscia. W miar zblizania s¢ do przeszkody jest generowany
sygnat sterowania o coraz mniejszej wéstoco odpowiada generowaniu trajek-
torii ruchu o mniejszej pdkosci. Takie zachowanie unatiwia zrealizowanie
manewru omirgcia przeszkody. Drugi ULR generuje sygnat sterowania zadan
predkoscia katowa obrotu ramyu, sy Na podstawie btlu:

€y = gy ~ du (5)

gdzie: d;{@, di{k} — znormalizowane minimalne odlegbd do przeszkdd po
prawej i lewej stronie ramy MRK, odpowiedriQq i dimk -

Sygnat sterowania behawioralneggﬁm jest generowany na podstawie
bazym = 4 reguty typu:

RO JEZELI &y JEST eDM TO y,, JEST ubM (6)

gdzie:eDM — etykieta lingwistyczna funkcji przynateosci do zbioru rozmyte-
go przestanekyDM — etykieta lingwistyczna funkcji przynateosci konkluzji
typu singleton (o wartei uBM =0, uM =0,5, uS=0,9, uD =1 dla pierwsze-
go ULR orazuuD=-1, uUM =-0,5, uDM =0,5, ubDD=1 dla drugiego
ULR).

Funkcje przynalenosci do zbioréw rozmytych przestanek ULR warstwy
generowania trajektorii ruchu w zadaniu typu OA przedstawiono naln&y-

w(d,)adBM niey)
dM dS dD eUD  eUM eDM eDD

0 0.2 0.4 0.6 0.8 id" -1 -0.75-0.5-025 0 025 0.5 0.75 1 ‘o
Rys. 4. Funkcje przynataosci do zbiorow rozmytych przestanek pierwszego ulttadogika
rozmyt (a), funkcje przynalmnosci do zbioréw rozmytych przestanek drugiego ukiadu
Z logika rozmyg, (b)

Fig. 4. Membership functions of premises of thstfiiuzzy logic system (a), membership
functions of premises of the second fuzzy logideays(b)
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gnaty sterowania behawioralnegey i U w zadaniu typu OAsprzeli-

OBk
czane na wartgi zadanych prdkosci katowych kot MRK zgodnie z zalmoscia
(4). Wygenerowana trajektoria ruchu jest realizowana przezwgasserowania

ruchem nagznym.

5. Uktad sterowania ruchem naelznym

W warstwie sterowania ruchem nadym na podstawie znajorfw zada-
nych @q) i zrealizowanych parametrow ruchzjf) wyznacza si biedy nad-
zania:

el{kf%l}‘%}k} 7)
S = Sx T Zag x

a na ich podstawie uogoélnionexty nadizania 8 minimalizowane przez algo-
rytm realizacji ruchu:

Sk =8k TAg (8)

gdzieA — diagonalna, dodatnio oktena, stata macierz projektowa.

W warstwie realizacji ruchu zastosowano algorytm DHP,majedo ro-
dziny algorytméw APD [16-18], nazywanych réwhaiaglgorytmami neuronowe-
go programowania dynamicznego (NPD) lub algorytmami typu aktor-krytyk. Ich
geneza wywodzi giz ckgci implementacji programowania dynamicznego Bell-
mana w aplikacjach optymalnego sterowania obiektami dynamiczagfime.
Metoda programowania dynamicznego Bellmana i@ wyznaczenie opty-
malnego prawa sterowania i optymalnej trajektorii stanu abidihamicznego
od ostatniego kroku procesu do kroku pierwszego. Odbygveo irzez wybor
trajektorii stanu i sterowania 0 najmniejszej wéetdunkcji celu, nazywanej
rowniez funkcja wartcsci, sparod wszystkich fizycznie osgjalnych trajektorii
ruchu sterowanego obiektu. Watdj metody, oprécz zimndsci obliczeniowej,
jest konieczng&t wyznaczania optymalnego prawa sterowania od ostatniego
kroku procesu do kroku pierwszego. Wady tepszbawione algorytmy APD,
w ktorych funkcja wartéci jest aproksymowana przez SN krytyka, co alino
wia generowanie suboptymalnego prawa sterowania online przeak®ixa.
Rodzina algorytméw APD sktadagst szdéciu struktur, z ktérych podstawowe
to heurystyczne programowanie dynamiczne (HDP), DHP i globailrzéne
heurystyczne programowanie dynamiczne (GDHP). W algorytmie Hér
generuje suboptymalne prawo sterowania, natomiast krytyk apnole funk-
cje wartcsci. W algorytmie DHP funkcja aktora jest taka samatykyaproksy-
muje pochods funkcji wartgci wzgledem stanu sterowanego obiektu. Algo-
rytm GDHP ma tak sany struktue jak HDP, jednak metoda adaptacji wag SN
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krytyka jest bardziej ztmna, gdy jest pohkczeniem metod adaptacji wag kryty-
ka algorytmoéw HDP i DHP. Pozostate trzy algorytmy to wemslene od ste-
rowania (angAction Dependant AD) podstawowych algorytméw, w ktérych
sygnat sterowania widziany jako wgje z SN aktora jest jednoczee wefciem
do SN krytyka.

W prezentowanym ukladzie sterowania zastosowano algorytm ti, D
gdzie struktug zarbwno aktora, jak i krytyka zrealizowano w formie SNakni
wych ze wzgtdu na wagi warstwy wygiowej Random Vector Functional Link
(RVFL), o sigmoidalnych, bipolarnych funkcjach aktywacji neuronétatych,
dobieranych w spos6b losowy w procesie inicjalizacji sieci Weigoh wag
warstwy wegciowej. Zastosowano SN o 8 neuronach w warstwie ukrytejeja
z sieci. Dobdr liczby neuronéw warstwy ukrytej SN zgled wielu czynnikow.
W pracy heurystycznie dobrano liezbheuronéw na podstawie waéngejszych
bada autora, biagc pod uwag rozmiar SN oraz zaktadanakaos¢ sterowania
ruchem nagznym.

Warstwa sterowania ruchem nadym sktada si z algorytmu APD w kon-
figuracji DHP, ktory generuje sygnat sterowanigy, regulatora PD genety)
cego sygnat sterowaniapgy, Cztonu generacego sygnat sterowania nadzoru-
jacegougy oraz dodatkowego czionu o strukturze wynikaej z dyskretyzaciji
modelu MRK i sygnale sterowanigyy. Struktura sygnatu sterowania nadzoru-
jacego wynika z syntezy algorytmu sterowania azadgo z zastosowaniem
teorii stabilngci Lyapunova. Catkowity sygnat sterowania ruchemagagm
MRK wyrazono wzorem:

1
Ugg =~ M [U g+ pppc FUgs « HY g i ©)
przy czym:
Uppe =K o3k
Uiy =1 & gy 4o

Uy =[ A8y — 2 y [N

gdzie: Kp — dodatnio okrédona, diagonalna macierz wspétczynnikbw wzmoc-
nien regulatora PD,u*S{R — wektor sygnatéw sterowania nadzaoggo,
|s — macierz diagonalna o wspotczynnikakhy; = 1, gdy $q] = a5 lub
lg;1= O w przeciwnym przypadky= 1,2, g — stata wart& projektowa.

Algorytm sterowania ruchem naghym MRK opisano szczegétowo w pra-
cach [12, 13].
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6. Wyniki testbw numerycznych

Testy numeryczne hierarchicznego ukladu sterowania ruchem MRK pr
prowadzono wérodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Zaprogramowano
model dynamiki MRK, zasymulowano dziatanie uktadu sensorycznego robota
zrealizowanego z zastosowaniem skanera laserowego przestraeriamode-
lowano laboratoryjngrodowisko pomiarowe. Przygotowane autorskie algoryt-
my symulacji umaeliwity modelowanie ruchu MRK oraz symuladnterakcji ze
srodowiskiem z zastosowaniem modelu ukfadu sensorycznego robota. W ramach
testbw numerycznych przeprowadzono symegladgiatania hierarchicznego
uktadu sterowania podczas realizacji zatdgpu GS i OA. W celu uproszczenia
zapisu zmiennych, w niniejszym rozdziale zrezygnowano z umiesaciratek-
su k w oznaczeniach zmiennych. Przebiegi wanitovszystkich zmiennych
przedstawiono w agtej dziedzinie czasu.

Test numeryczny uktadu sterowania w zadaniu
typu ,pod azaj do celu”

Testy numeryczne hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MR-
daniu typu GS przeprowadzono w symulowanym torze pomiarowym, ktorego
mape pokazano na rys. 5. Symbolem tedik oznaczono poienie pocztkowe
pkt A MRK, §5,0; 5,0), przy czym orientacja ramy robota byla takajej &
symetrii byta réwnolegta do osiuktadu wspotrzdnych, a przod robota skiero-
wany w stror dodatniej gafzi osi x. Zadane polzenia kacowe przygto
w punktachG;(9,5; 5,0),Gx(9,5; 9,5),G3(0,5; 9,5),G4(0,5; 0,5),Gs5(9,5; 0,5)

i oznaczono znakiem X na mapie otoczenia. Tor ruchtAplamy zaznaczono
linia ciagla. Podczas testu numerycznego krok dyskretyzacji dzas,01 s.

Zadanie uznawano za zrealizowane poprawnielijpo zak@czeniu ruchu
MRK odlegtas¢ do celuds < 0,03 m. Wszystkie przeprowadzone testy nume-
ryczne potwierdzity poprawr$é procesu generowania trajektorii ruchu do zada-
nego celu. Dalej przedstawiono szczeg6towo przebiegi yeaposzczegdlnych
sygnatéw otrzymanych w czasie symulacji ruchu MRK do &(9,5; 9,5).

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii rucleadaniu typu
GS, odpowiedniigy i Ugp przedstawiono na rys. 6a i b. Na rysunku 6¢ zobra-

zowano przebieg warfoi odlegtaci do celuds, natomiast na rys. 6d — przebieg
wartasci kata we. Sygnat sterowania zadapredkoscia pkt A ramy przyjmuje
wartas¢ 1, gdy odlegté¢ do celuds jest dua. Gdy odlegtée do celu maleje,
zmniejsza « rowniez wartag¢ sygnatu sterowania, powodugj zatrzymanie
MRK w potozeniu zapewniacym poprawn realizacg zadania. Warks sygna-
tu sterowaniau 2 zalezy od wartdci kata we. Gdy wartd¢ kata jest ,dua do-

datnia”, generowana jest odpowiednia watteygnatu sterowania. Gdy wagto
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Fig. 6. The control signali;, of the trajectory generator layer (a), the congighal
Uss of the trajectory generator layer (b), distancéhtogoaldg (c), value of theyg

angle (d)
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kata yc maleje do wartei réwnej zeru, oznacza tae MRK porusza si
w kierunku celu, a osymetrii ramy robota pokrywaest pross pe.

Na podstawie sygnatow sterowania warstwy planowania trajekteiu
Ugy i Ug 2 byty wyznaczane zadane wastopredkosci katowych kot 1 i 2:zg;

| Zppz. Jednoczanie trajektoria zadana byta przekazywana do warstwy sterowa
nia nadznego, ktéra generowata sygnaty sterowania powgeujealizag za-
danych parametrow ruchu. Przebiegi wésiaadanych i zrealizowanychy;

| Zgppz) Predkosci katowych kot przedstawiono narys. 7a i b.

Zpap < opz [rad/s]
2 W s

0 5 10 15 20 25

1 [s]

Rys. 7. Warté¢ zadanejz,,,, i zrealizowanejz,, predkosci katowej kota 1 (a),
wartcé¢ zadanejz,,,, i zrealizowanejz,,, predkosci katowej kota 2 (b)

Fig. 7. Value of the required,,,, and obtainedz,,, angular velocities of the wheel

1 (a), value of the required,,, and obtainedz,, angular velocities of the
wheel 2 (b)

Test numeryczny uktadu sterowania w zadaniu
typu ,omijaj przeszkody”

Testy numeryczne hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MR&- w
daniu typu OA przeprowadzono w symulowanym torze pomiarowym, ktérego
map przedstawiono na rys. 8. Symbolem tadgkoznaczono pokenie pocat-
kowe pktA MRK, §0,6; 0,95), przy czymgsymetrii ramy robota byta réwno-
legta do osi uktadu wspotrzdnych. Zadanego patenia kaicowego nie zdefi-
niowano. Tor ruchu pk& ramy MRK zaznaczono ligiciagta, liniami przery-
wanymi natomiast — osie wybranych pomiaréw zrealizowanych przed ukia
sensoryczny MRK w chwilach= 0 s,t = 14 s it = 28 s. Szarymi kropkami za-
znaczono potzenia przeszkod wykrytych przez uktad sensoryczny robota. Pod-
czas testu numerycznego krok dyskretyzacji cres®,01 s.
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Rys. 8. Mapa symulowanegomdowiska pomiarowego w zadaniu typu ,omijaj presty”
Fig. 8. Map of the simulated measuring environniertihe ,obstacle avoiding” task

Sygnaty sterowania warstwy generowania bezkolizyjnej trajekruchu
w zadaniu typu OA, odpowiednigo, i Uoj s przedstawiono na rys. 9a i b.

W koncowej fazie ruchu robot znajduje; s poblizu przeszkéd, wartd sygna-
lu sterowaniauo, zmniejsza s w celu umdaliwienia realizacji manewru omigi

cia przeszkody. Warfo6 sygnatu sterowaniaoﬁ zmienia st w sposéb powodu-

jacy generowanie trajektorii zapewniegj ruch MRK srodkiem wolnej prze-
strzeni.
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Rys. 9. Sygnat sterowania warstwy generowaniaktaje u,, (a), sygnat sterowania
warstwy generowania trajektorii, y (b)

Fig. 9. The control signail,, of the trajectory generator layer (a), the consighal
U, Of the trajectory generator layer (b)

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii ruchu, zgadmig-
leznoscia (4), @ przeliczane na zadane waxbpredkosci katowych kot MRK
Zpp) | Zgp), 1 realizowane przez warsgvgterowania ruchem nachym. Przebie-
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gi zadanych i zrealizowanychquikosci katowych kot MRK przedstawiono na
rys. 10a i b. W pocigkowym okresie ruchu mma zauway¢ rozbieznosci mie-
dzy zadanymi i zrealizowanymi wagtwami prdkosci katowych obrotu két, co
wynika z zastosowanej metody sterowania ruchemzmgd i przygcia zero-
wych wartgci pocatkowych wag warstwy wyiowej SN struktury DHP.

=

[=)]
f=2

[rad/s]
 [rad/s]

[FSTN RV
=202

a0 T
[§%]

< @2y
N W oW

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
1[s] t]s]
Rys. 10. Wart& zadanejz,,,, i zrealizowanejz,, predkosci katowej kota 1 (a),
wartcé¢ zadanejz,,,, i zrealizowanejz,,, predkosci katowej kota 2 (b)

Fig. 10. Value of the required,,, and obtainedz,, angular velocities of the
wheel 1 (a), value of the requirezj,,, and obtainedz,, angular velocities of the
wheel 2 (b)

7. Podsumowanie

Zaprezentowano hierarchiczny ukfad sterowania ruchem MRKdaghéy
sig z dwoch warstw. Warstwa naddna generuje trajekteriruchu MRK
w zadaniach typu GS i OA. W warstwie tej zastosowano metody postaci
ULR. Generowana trajektoria jest jednogde realizowana przez drag
z warstw ukladu sterowania, kidpest uktad sterowania naghego. W prezen-
towanym przykiadzie zastosowano neuronowy uktad sterowania z ahgomnyt
APD w konfiguracji DHP, w ktorym struktury aktora i krygkzrealizowano
w postaci SN RVFL. Zastosowano SN liniowe ze wdgl na wagi warstwy
wyjsciowej, z wagami warstwy wgiowej statymi, dobieranymi w sposob lo-
sowy w procesie inicjalizacji sieci i z sigmoidalnymipblarnymi funkcjami
aktywacji neuronéw. Przedstawiony algorytm sterowania poprageieeruje
i realizuje trajektok ruchu do zdefiniowanego celu w zadaniu typu GS. W za-
daniu typu OA uktad sterownia na podstawie sygnatéw z modelowanéapuuk
sensorycznego MRK, zrealizowanego w postaci skanera laserqnasggirzeni,
generuje bezkolizymtrajektorg ruchu. Zastosowanie ULR w algorytmach ste-
rowania behawioralnego warstwy generowania trajektorii ruchozliwia pla-
nowanie sposobu generowania trajektorii ruchu na podstawie wedperta,
popartej obserwagjanalogicznych zachoweorganizmowzywych. Zastosowa-
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nie algorytmow APD w konfiguracji DHP umldbwvia uzyskanie wymaganej
jakaosci realizacji ruchu nagknego.
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FUZzY BEHAVIOURAL CONTROL OF THE WHEELED MOBILE
ROBOT IN THE UNKNOWN ENVIRONMENT

Summary

In the article the hierarchical control system lué ivheeled mobile robot movement in the
unknown environment with static obstacles was presk The control system consists of the
trajectory generator that realises the behaviozmatrol using fuzzy logic system, and the neural
tracking control system in which approximate dynapriogramming algorithm is implemented. In
the planning layer of movement trajectory the béhaal control tasks of the ,goal-seeking” type
and the ,obstacle avoiding” type were realisedthie presented hierarchical control system the
control signals of the trajectory planning layerravgenerated using two fuzzy logic systems in
which Takagi-Sugeno model was utilized. In the nmest control layer the approximate dynamic
programming algorithm in the dual heuristic dynampiogramming configuration was applied. It
consists of two structures: the actor and theccrBioth the actor and the critic structures were
realised using artificial neural networks. Perfonme of the proposed control algorithm was veri-
fied numerically using emulator of the wheeled nmbobot and the laboratory measuring track in
the Matlab/Simulink computational environment.

Keywords: approximate dynamic programming, trajectory getograneural networks, tracking
control, fuzzy logic systems
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