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PLANOWANIE RUCHU MOBILNEGO ROBOTA
KOLOWEGO Z ZASTOSOWANIEM
ALGORYTMOW Z LOGIK A ROZMYT A

W artykule zaprezentowano hierarchiczny uktad staroa ruchem mobilnego ro-
bota kotowego w nieznanysnodowisku ze statycznymi przeszkodami. Uktad ste-
rowania sktada siz dwoch warstw, warstwy planowania trajektorii iucoraz
warstwy realizacji ruchu. Warstwa planowania tréjek generuje bezkolizyjp
trajektore ruchu robota w zimnym zadaniu typu ,pagaj do celu z omijaniem
przeszkod”. W warstwie planowania trajektorii ructastosowano metody sztucz-
nej inteligencji w formie ukltadéw z logikrozmyt. Warstwe podrzdng hierar-
chicznego uktadu sterowania stanowi neuronowy gtgossterowania ruchem na-
daznym, w ktérym zastosowano algorytm aproksymacyjnpgmgramowania dy-
namicznego w konfiguracji dualnego heurystycznegagmamowania dynamicz-
nego, zrealizowany w formie dwdch struktur: aktiokeytyka. W strukturach akto-
ra i krytyka zastosowano sztuczne sieci neuronowagami warstwy wégiowej
dobieranymi w sposéb losowy w procesie inicjaliza@ci i sigmoidalnymi bipo-
larnymi funkcjami aktywacji neuronéw. Poprawgbprocesu generowania i reali-
zacji trajektorii ruchu zweryfikowano poprzez setestdw numerycznych prze-
prowadzonych wsrodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink z zastosoieam
emulatora mobilnego robota kotowego oraz toru poowago.

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

1. Wstep

Od wielu lat mobilne roboty kotowe (WMR, angheeled Mobile Robots)
ciesz sig duwzym zainteresowaniegrodowisk badawczych oraz szeroko¢tej
go przemystu w kontgkie maliwosci ich implementacji do realizacji specy-
ficznych zada. Postp, jaki dokonat g w ciaggu ostatnich lat w dziedzinie na-
pedbéw, ukladéw sensorycznych czy mikroprocesorowyamozliwit budowe
WMR mogcych peiné coraz bardziej ztmne zadania ustugowe czy transpor-
towe. Jednak nadal istotnymi problemami mobilndjotgki pozostaj kwestie
sterowania ruchem oraz generowania w czasie rzesgyw trajektorii ruchu

1 Autor do korespondencji/corresponding author: NMeiSzuster, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 865 185#ail: mszuster@prz.edu.pl
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WMR. Rozwhgzanie tych problemoéw unmibiwia zastosowanie WMR jako jed-
nostek autonomicznych, mggych poruszésie bez nadzoru operatora.

W literaturze ména znalé¢ wiele metod generowania trajektorii ruchu
WMR [1-4, 7, 8, 12, 13, 16], &bd ktérych mana wyr@ni¢ podziat na metody
lokalne i globalne. W metodach globalnych zaktagasajoma¢ mapy otocze-
nia WMR, a trajektoria ruchu nie by wygenerowana wc#niej, przed rozpo-
czeciem ruchu. W metodach lokalnych zakladg & otoczenie WMR pozostaje
nieznane, a ograniczona informacja o nim jest doss®a przez uktad senso-
ryczny robota, ktoéry w tym przypadku petni istptrole w procesie planowania
trajektorii ruchu. Przykladem tego typu metod jstsrowanie behawioralne [3,
7, 8], ktorego idea bazuje na obserwaujiata zwierat i probie ndladowania
ich elementarnych zachowatakich jak zachowanie typu ,omijaj przeszkody”
(OA, ang.obstacle avoiding), czy ,podizaj do celu” (GS, anggoal seeking).
Jednake zastosowanie algorytmu sterowania behawioralvegmdaniu typu
OA czy GS nie gwarantuje poprawnej realizacjizeloego, najcgciej wysepu-
jacego zadania typu ,padaj do celu z omijaniem przeszkod” (GSOA, agogl
seeking with obstacle avoiding). Rozwihzanie problemu generowania bezkoli-
zyjnej trajektorii ruchu do celu w nieznany§rodowisku z ominjciem prze-
szkdd przedstawiono w niniejszym artykule.

Zaproponowano hierarchiczny ukfad sterowania rochNéMR, w ktérym
zastosowano warstwplanowania trajektorii ruchu w ztonym zadaniu typu
GSOA, zrealizowas z zastosowaniem uktadéw z logikozmyt (FLS, ang.
Fuzzy Logic System) [7, 8, 18] oraz warstgrealizacji ruchu WMR, zrealizowa-
na w formie neuronowego algorytmu sterowania ruchexginym, w ktérym
zastosowano algorytm aproksymacyjnego programowdmamicznego (ADP,
ang.Approximate Dynamic Programming) [14, 15, 17] w konfiguracji dualnego
heurystycznego programowania dynamicznego (DHP, Rogl-Heuristic Dy-
namic Programming). W algorytmie tym struktury aktora i krytyka zteawa-
no z zastosowaniem sieci neuronowych (NN, degral Networks) [9, 10, 11].
Zaprezentowane wyniki bafistanows kontynuac wczeniejszych prac auto-
ra, dotycacych sterowania ruchem ngghym WMR z zastosowaniem algoryt-
mow ADP [9,10], czy generowania trajektorii ruchil [ 18, 19].

2. Mobilny robot kotowy

Obiektem sterowania jest WMR, ktérego schemat vzrmdaym otoczeniu
przedstawiono na rys. 1. WMR skiada gi két nagdzapcych 1 i 2, samona-
stawnego kota podpietgiego 3, ramy 4 oraz skanera laserowego przestszeni
Kazde z két 1 i 2 WMR jest naplzane oddzielnym zespotem gdpwym. Ska-
ner laserowy przestrzeni jest elementem uktaduosgcenego WMR, umdi-
wiajacym detekaj przeszkdd w otoczeniu robota. Zadoo ruch WMR w plasz-
czyznie xy nieruchomego uktadu odniesienia.



Planowanie ruchu mobilnego robota kotowego... 361

przeszkoda

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

Zastosowano nagiujace oznaczenia wygtujace na rys. lopy, ap — Katy
obrotu kot napdzapcych, uy), Ug - Sygnaty sterowania ruchem nadym
WMR, ri=r,=r — promienie két nagzapcych, I, I, — wymiary wynikajce z
geometrii WMR, — kat obrotu ramyA(Xa, Ya) — punkt leacy na przegiciu osi
ramy WMR oraz osi kot naplzapcych, G(xs, Ys) — zadany cel ruchu WMR,
y1 — osie ruchomego ukfadu wsp@dnych powazanego z pA w taki sposab,
7€ G X1 jest tazsama z ogi symetrii ramy WMR pg — prosta przechodea przez
punktyA i G, y — kat zawarty m¢dzy prosd pg, 0Sh X;, pc — kat zawarty mg-
dzy prost ps a osi x nieruchomego uktadu wspodanych, d i, depj, drip —
pomiary odlegtéci do przeszkdd realizowane przez uklad sensoryt¥iR,
wybrane z wszystkich pomiaréw i przypedkowane grupom pomiaréw odle-
gtosci z lewej strony, przed i z prawej strony ramy WMR 1, 2, 3wy, @i,
g — katy zawarte mgdzy osiami poszczegoélnych pomiarow aaasi rucho-
mego uktadu wspotezinych. Odlegté¢ WMR do celudg jest wyznaczana jako
diugas¢ odcinkadg = JAG|. W warstwie planowania trajektorii ruchu WMR wy-
znaczanie wybranych sygnatéw sterowania odbywanai podstawie warfoi
odlegtaici do przeszkdd, przy czym dla poszczegdlnych graupiaréw wyzna-
czana jest wartd minimalna, np. minimalna odledgi®do przeszkdd po prawej
stronie ramy WMR wynosilr, = min(gyy;, drpz), drzy), @analogicznie przed WMR
drm, Oraz po lewej stronie rantgy,. Minimalna odlegié¢ WMR do przeszkod
jest wyznaczana zgodnie z zalescia do = mMin(@.m, dem, drm). Dynamiczne
rownania ruchu WMR otrzymano stostjformalizm Maggie’go [5, 6] w posta-
ci zaleznosci:

Mi+C(a)a+F(a)+T4 =u, 1)
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:
gdzie: a - wektor pedkosci katowych kot napdzapcych, a =[d[l],c'r[2]} M -
stata macierz bezwtadéi WMR, C(a)a - wektor momentéw pochogizych

od sit odrodkowych i Coriolisa,F(a) - wektor oporéw ruchuz, - wektor
ograniczonych zaktoge u — wektory sygnatow sterowanias[uy;, Ugz]"

Poniewa w ukfadzie sterowania zastosowano algorytmy dzie¢aw dys-
kretnej dziedzinie czasu, modehgly (1) zdyskretyzowano z zastosowaniem
metody Eulera, przyjma¢ wektor stanuzy = [Zigg, zz{k}]T, gdzie zyq odpo-
wiada wektorowia w ciagtej dziedzinie czasu. Otrzymano dyskretny opis dy-
namiki WMR w formie:

Zyy =% thzg

_ -1 2)
Zykay = gy —hM [C(%{k )z + (@ )+ Ta W ]

gdzie: h — parametr dyskretyzacji czadu;- indeks krokow iteracji. W dalszej
czesci artykutu wszystkie zmiennectly przedstawiane w postaci dyskretne.

3. Hierarchiczny uktad sterowania

Sterowanie ruchem WMR odbywagst zastosowaniem hierarchicznego
uktadu sterowania, zkwnego z warstwy planowania trajektorii ruchu, onsz-
stwy realizacji ruchu. Zadaniem warstwy planowamiehu jest generowanie w
czasie ruchu zadanych parametrow ruchu WMR nha aailstznajoméci poto-
zenia i orientacji ramy WMR, po#enia celu oraz odlegioi do przeszkdd. Ge-
nerowana trajektoria ruchu jest realizowana prziezzp warstwe sterowania
zrealizowag w formie algorytmu sterowania rgghego. W prezentowanym
ukladzie sterowania, w realizacji warstwy planoveanichu WMR, zastosowa-
no idee sterowania behawioralnego w zadaniach typu OA id&& rozmyty
koordynator sterowabehawioralnych, ktérego zastosowanie ulimoa realiza-
cje ztozonego zadania typu GSOA. Generowanie sygnatéwwssaria behawio-
ralnego w zadaniach typu GS i OA rowniedbywa st z zastosowaniem FLS.
W warstwie realizacji ruchu zastosowano neuronoiggdisterowania nadne-
go, zrealizowany z zastosowaniem algorytmu ADP wfigmiracji DHP. Sche-
mat hierarchicznego uktadu sterowania przedstawimaays. 2. Szczegotowy
opis poszczegodlnych warstw hierarchicznego ukiddwwania, wraz z wyja-
$nieniem symboli wysfpujacych na rys. 2 przedstawiono w kolejnych podroz-
dziatach.
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Rozmyty generator trajektorii Zadguic “omije] pracszkody™ (BA)

uO\'{
Rozmyta kombinacja Uop
elementarnych zachowan
(CB)

Uktady z logika rozmyta z

Uktady z logika rozmyta

Zadanie “podazaj do celu” (GS)

Uklad z logika rozmyta
UGy ik}
Uapky

y Uik
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Kinematyka
243 {ky

Warstwa neuronowego sterowania ruchem nadaznym

Skaner laserowy
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Pioneer 2-DX

nadzorujace

Rys. 2. Schemat hierarchicznego uktadu sterowarihem mobilnego robota koto-
wego w zadaniu typu ,padaj do celu z omijaniem przeszkdd”

Fig. 2. Scheme of the hierarchical control systdrthe wheeled mobile robot in the
“goal seeking and obstacle avoiding” task

3.1. Warstwa planowania trajektorii ruchu

Warstwa planowania trajektorii ruchu uptizvia generowanie bezkolizyj-
nej trajektorii ruchu WMR w nieznanysrodowisku 2D ze statycznymi prze-
szkodami. Realizowane jest zéme zadanie typu GSOAgdce pohczeniem
realizacji dwoch prostych zachoiyaypu OA i GS. Realizacja zadania typu OA
polega na wygenerowaniu sterawhehawioralnych, przeliczanych z zastoso-
waniem rowna kinematyki WMR na zadartrajektorg ruchu, ktére umaiwi g
bezkolizyjny ruch WMR, przy czym patenie celu ruchu nie jest zdefiniowane.
Wyznaczanie bezkolizyjnej trajektorii ruchu odbysiana podstawie informacji
o lokalizacji przeszkod wokot WMR, dostarczonychuldadu sensorycznego
robota. Realizacja zadania typu GS polega na wygeramiu sygnatow stero-
wania behawioralnego, umoviajgcych ruch WMR z aktualnie zajmowanej
pozycji do zadanego celu, przy czym papoie przeszkod nie jest brane pod



364 M. Szuster

uwag; przy planowaniu trajektorii. Schematycznie realjgzazadania typu OA
przedstawiono na rys. 3.a), realizazadania typu GS na rys. 3.b).

a) b)

-
/,/”’ G(x(,., y(;)

’
/
/
/
i

Rys. 3. a) Schemat realizacji zadania typu ,onpjgeszkody”, b) sche-
mat realizacji zadania typu ,pehj do celu”

Fig. 3. a) Scheme of the “obstacle avoiding” tasilisation, b) scheme of
the “goal seeking” task realisation

|
|
|
|
|
|
|

Realizacja warstwy planowania ruchu z zastosowarsgrowania beha-
wioralnego dla jednego z wymienionych zadde umdaliwia realizacji bezkoli-
zyjnego ruchu do zadanego celu wzdgm przypadku. Realizacja zonego
zadania typu GSOA wymaga zastosowaniaqrsnia sterowania behawioral-
nych dla zadatypu OA i GS w odpowiednich proporcjach. Koordyjaastero-
wan behawioralnych zadatypu OA i GS mae by realizowana w rény spo-
SOb, stosujc stah wartas¢ wspotczynnika udziatu poszczegolnych sterbwa-
hawioralnych w wynikowych sygnatach sterowania kmieniapgc udziat po-
szczegoblnych zachowaw zaleznosci od warunkowsrodowiska. Zastosowanie
statej wartéci wspotczynnika koordynacji sterowabehawioralnych wymaga
przeprowadzenia szeregu eksperymentow lub testémerycznych w celu jego
heurystycznego doboru i nie zawsze gwarantuje popraealizacg zadania
typu GSOA. Odpowiednim podejem wydaje si by¢ uzalenienie udziatu
wartasci poszczegolnych sygnatow sterowania behawioralned warunkow
srodowiska i zastosowanie wspétczynnika koordynadimiennej wartéci, ge-
nerowanego przez dodatkowy algorytm stgryjwarstwy planowania trajektorii
ruchu. W prezentowanym artykule do realizacji tegdania zastosowano FLS,
generujcy sygnat koordynuicy sterowania behawioralne na podstawie odlegto-
sci do celu i przeszkad.

3.1.1. Sterowanie behawioralne typu ,,omijaj przeszdy”

Uktad sterowania behawioralnego w zadaniu typu ©#sta zrealizowany
z zastosowaniem dwoéch FLS, w ktorych zastosowandeim®akagi-Sugeno
Z tréjkatnymi bgdz trapezowymi funkcjami przynateosci do zbioréw rozmy-
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tych przestanek oraz funkcjami przynalesci typu singleton w konkluzjach.
Pierwszy z FLS generuje sygnaj,, Sterupcy zadan predkoscia p. A ramy na
podstawie odlegkei do przeszkodioy. Gdy WMR znajduje siw ,duzej” od-
legtosci do przeszkdd, generowana jest trajektoria rucmiaksymalg zadan
predkaoscia v, , gdy odlegté¢ do przeszkod jest ,mata”, generowana jest trajek-
toria ruchu z odpowiednio mniegpredkascia, umaldiwiajacy realizacg ma-
newru omingcia przeszkody. Drugi z FLS generuje sygnat stendavhehawio-
ralnego Uo i » sterugcy zadap predkoscia katowa obrotu ramy WMR
w taki sposob, aby minimalizowana byta waétbtedu:

*

€o =gy ~diy . (3)

gdzie: d[{k}, d,;{k} - znormalizowane minimalne odlegé» do przeszkdd po
lewej i prawej stronie ramy WMRJ g | drrgiy- Minimalizacja bédu (3) po-
woduje generowanie trajektorii ruchu WMPRbdkiem wolnej przestrzeni. Algo-
rytm sterowania behawioralnego w zadaniu typu Oianm w [19].

3.1.2. Sterowanie behawioralne typu ,pogzaj do celu”

Uktad sterowania behawioralnego w zadaniu typu GSat zrealizowany z
zastosowaniem dwoéch FLS, w ktérych zastosowano mdd&agi-Sugeno
z trojkatnymi badz trapezowymi funkcjami przynataosci do zbioréw rozmy-
tych przestanek, oraz funkcjami przynaiesci typu singleton w konkluzjach.
Pierwszy FLS generuje sygnakyg sterupcy zadan predkoscia p. A ramy
WMR na podstawie odlegioi do celuG, dggy. Gdy robot znajduje siw ,du-
zej” odlegtasci do celu, generowana jest trajektoria ruchu zsyalalny zadag
predkoécia v,, gdy WMR zbliza sk do celu, warté sygnatu sterowania jest
redukowana, umdiwiajac zatrzymanie ramy w zadanym pzgoiu. Drugi FLS
generuje sygnat sterowania behawioralneg&k} , Sterujcy zadan predkoscia

katowa obrotu ramy WMR w taki sposéb, aby zminimalizéwaartas¢ kata
wei- Minimalizacja kta ygy powoduje ruch ramy WMR w kierunku celit
Algorytm sterowania behawioralnego w zadaniu tyfidpisano w [19].

3.1.3. Rozmyta koordynacja sterowaA behawioralnych

Rozmyty koordynator sterouiehehawioralnych umiiwia miekkie przeh-
czanie realizowanych zalaypu OA i GS w trakcie realizacji ztonego zada-
nia typu GSOA. Wynikowy sygnat sterowania warstvgngrowania trajektorii
ruchu Uy =[Unyig, Ur e ]" jest kombinacj sygnatéw sterowania behawioralne-

go typu OA, Uoi=[Uovik, Uoprn ]" oraz sterowania behawioralnego typu GS,

Usgg=[Uovig Us 1", zgodnie z zalsoscia:
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Uriy =3g g Ugx +(1_%}k )QQk , 4)

gdzie:agy — sygnat stergpy rozmytego koordynatora sterafyarealizowane-
go z zastosowaniem FLS. Na podstawie sygnatéw jgtgreh wyznaczonych
stosujic zalenaos¢ (4), obliczane g zadane pidkosci katowe obrotu két WMR
zgodnie z zatanoicia

Zualif) | _ 1{%& LB } Ungy )
Zigag | TLVa ~hB )| Yra

gdzie: B - maksymalna zadanagplkosé katowa obrotu ramy WMR.

Sygnat koordynujcy udziat poszczegolnych sterawiaehawioralnyclagy,
jest generowany przez FLS na podstawie wartdwoch sygnatow, znormali-

zowanej odlegitci do celu d;{k} oraz znormalizowane odlegid do przeszkéd

dg{k} . Do jego realizacji zastosowano model Takagi-Sogetrojkatnymi lub

trapezowymi funkcjami przynateosci do zbioréw rozmytych przestanek i kon-
kluzji oraz baz m= 25 regut typu:

R™: JEZELI g, JESTABM Idg, JESTID TOmg, JESTBD (6)

gdzie:dBM, ID, uBD1 — lingwistyczne etykiety funkcji przynateosci do zbio-
row rozmytych przestanek i konkluzjBMO — ,bardzo malty, bliski 0”"BM —
.pbardzo maty” M — maly”, S— sredni”, D — ,duzy”, BD — ,bardzo day”, BD1
— ,bardzo duay, bliski 1”.

Funkcje przynalencsci do zbioréw rozmytych przestanek przedstawiono
na rys. 4.a) i b) odpowiednio dla pierwszego i i#gg wegcia, hatomiast funk-
cje przynalenosci do zbioréw rozmytych konkluzji, typu singletoprzyjmuja
wartasci aBDMO = 0,aBM = 0.1,AM = 0.35,As = 0.6,Ad = 0.75,aBD = 0.9,
aBD1 = 1. Przestrzenie w&jdo FLS podzielono na 5 zbioréw trgfkych i tra-
pezowych, natomiast w konkluzjach zastosowano djiinprzynalenaosci.
Schemat bazy regut FLS przedstawiono na rys. Zy@@&no powierzchgimo-
delu rozmytego przedstawigna rys. 6.

Z zastosowanej bazy regut wynikae jezeli WMR znajduje i w poblizu
celu, w generowanej trajektorii ruchu domimyj udziat ma zachowanie typu
GS. Gdy WMR znajduje siw poblizu przeszkéd, dominggy udziat ma zacho-
wanie typu OA, natomiast w pozostatych przypadkesimikowe zachowanie
jest pohczeniem zachowetypu OA i GS w odpowiednich proporcjach, wynika-
jacych z przygtej bazy regut, gdzie patenia funkcji przynalenosci do zbiorow
rozmytych dobrano heurystycznie. Zastosowanie kgowdji sterowa behawio-
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ralnych o zmiennym udziale poszczegolnych sadaaliwia realizacg zadania
typu GSOA.

a) M b)

”
e (I’EL.’B.II IMIS D 1BD

0.83
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0.43
023
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Rys. 4. a) Funkcje przynaideosci do zbioréw rozmytych przestanek wastd d;, b) funkcje

przynalenaosci do zbiorow rozmytych przestanek waitd d;

Fig. 4. a) Membership functions of premisesdéf value, b) membership functions of premises of
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dih
11T
dBD [laBM0]
ay " ‘o'sg
! u
Q R \,.,. ,Z:a?: Gs
dD 08 "',:'::" 2o
"00 l'
06 0"' 0,' I,,l,'o.
04 i
“ . tll i
: | I[I”’l 0/
M o< i
a1 z I
04
dBM ”
»

IBM M IS ID IBD do

Rys. 5.Schemat bazy regut uktadu z log  Rys. 6. Powierzchnia modelu rozmytego

rozmyg Fig. 6. Surface of the fuzzy logic model

Fig. 5. Scheme of the rules base of the f
logic system

3.2. Warstwa realizacji ruchu

Warstwa realizacji ruchu generuje sygnaty st@eij;, uktadami napdo-
wymi, umaziwiajace ruch pA ramy WMR po wyznaczonym torze ruchu, za-
chowupc zadap orientacg ramy. Na podstawie zadanychzyf)

i zrealizowanychZy) parametrow ruchu wyznaczonethy nadzania
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g = &g " Zyx

o g _ (7)
200 = A8 T %k

a na ich podstawie uogolnionetty nadyzania, minimalizowane przez algorytm
realizacji ruchu:

S =8y TAG K, (8)
gdzie:A - diagonalna, stala, dodatnio okmna macierz projektowa.

W warstwie realizacji ruchu zastosowano algorytmPA[L4, 15, 17] w
konfiguracji DHP. Sklada sion ze struktur aktora, krytyka oraz modelu predyk-
cyjnego sterowanego obiektu. Struktury aktora ity zrealizowano z zasto-
sowaniem NNRandom Vector Functional Link (RVFL). Zaréwno aktor, jak i
krytyk sktadaj sie z dwoch SN RVFL liniowych ze wzgllu na wagi warstwy
wyjsciowej, o statych wartziach wag warstwy wegiowej dobieranych losowo
w procesie inicjalizacji oraz sigmoidalnych bipaigch funkcjach aktywacii
neuronéw. W kadej z NN zastosowano 8 neuronow.

Warstwa sterowania ruchem nadym WMR sktada si z algorytmu ADP
w konfiguracji DHP, generggego sygnat sterowaniay, regulatora PD o sy-
gnale sterowaniappgy oraz dodatkowych elementow uktadu sterowania bakic
jak czton sterowania nadzogopgo oraz dodatkowy sygnat sterowanigy.
Czton sterowania nadzomngego o strukturze wynikagej z analizy stabilriwi
zamkngtego uktadu  sterowania ruchem gagym, przeprowadzonej
z zastosowaniem teorii stabikuo Lyapunov’a, generuje sygnat sterowanig,
zapewniajcy stabilnd¢ zamkngtego uktadu sterowania. Dodatkowy sygnat
sterowanialgy Ma struktug wynikajaca z procesu dyskretyzacjiggtego opisu
ukltadu zamknjtego. Zadaniem regulator PD jest m.in. generowaygnatu
sterowania ruchem nathym w pocatkowym etapie ruchu WMR,
w przypadku gdy proces adaptacji wag NN struktuosngensujcej nieliniowo-
sci sterowanego obiektu dopierg sbzpocat. Catkowity sygnat sterowania ru-
chem nagznym WMR przygto w formie

1
Ui =_EM[“M Uppy +Ugi *lgi | (9)
gdzie:
Uppiy =Ko s
Uspg =l gy (10)

Uegg =h[A%{k ~ Za x J
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gdzie: Kp — dodatnio okrdona, diagonalna macierz wspoétczynnikow wzmoc-
nien regulatora PD,u*S{k} - wektor sygnatow sterowania nadzanggo,

|s— macierz diagonalna o wspotczynnikdgf)=1, gdy ik 2ay, lublg;=0 w
przeciwnym przypadky=1,2, g — Stata wart& projektowa.

Algorytm sterowania ruchem naichym WMR szczegbétowo opisano w [9, 10].

4. Wyniki testbw numerycznych

Testy numeryczne hierarchicznego uktadu sterowgrizeprowadzono
w srodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Zamodelawea dynamiczne
rownania ruchu WMR, zasymulowano dziatanie uktadnssrycznego robota,
zrealizowanego w formie laserowego skaner przestroeaz zaprogramowano
model laboratoryjnegérodowiska pomiarowego. Przygotowane algorytmy sy-
mulacji umaliwity modelowanie ruchu WMR oraz jego interakcg grodowi-
skiem realizowanej z zastosowaniem ukladu senspegrz W ramach testow
numerycznych przeprowadzono symuagfiatania hierarchicznego uktadu ste-
rowania ruchem WMR w zi@mnym zadaniu typu GSOA. W celu uproszczenia
zapisu zmiennych, w dalszejeszi artykutu zrezygnowano z zamieszczania in-
deksuk w oznaczeniach zmiennych, w testach numerycznya$owano krok
dyskretyzacji czasu o waéa h = 0.01 [s]. Przeprowadzono testy numeryczne
ruchu WMR w symulowanym torze pomiarowym, z p@oia pocitkowego w
punkcie §0.6, 0.95), oznaczonego trgfkm na rys. 7, do celu oznaczonego
znakiem X", zlokalizowanego w punktackBs(4.8, 3.5),Gg(9.3, 3.5),G(7.0,
1.5). Tor ruchu pA MRK, oznaczony lirg ciagta, wraz z map otoczenia przed-
stawiono na rys. 7.a), b) i ¢) odpowiednio dla pasgodlnych lokalizacji celu.
Szarymi kropkami oznaczono paémia przeszkdd zlokalizowane przez zamo-
delowany ukfad sensoryczny WMR. Liniami przerywamyraznaczono osie
wybranych pomiaréw zrealizowanych przez uktad serezmy WMR w chwi-
lach czasu =0 [s],t = 14 [s] it = 28 [s].

Realizacja zadania typu GSOA byla uznawana za poptgezeli po za-
konczonym ruchu WMR odlegég do celuds < 0.03 [m]. Przeprowadzone testy
numeryczne potwierdzity poprawéto procesu generowania bezkolizyjnej tra-
jektorii ruchu MRK w nieznanynsrodowisku. Porrej szczegotowo przedsta-
wiono wyniki otrzymane w trakcie symulacji ruchu VIRWIo celuGg(9.3, 3.5).

Przebieg wartei odlegtaci do celuds przedstawiono na rys. 8.a). Odle-
gtos¢ do celu zmniejsza siw czasie ruchu WMR do zaktadanej wacdiodg <
0.03 [m]. Na rys. 8.b) przedstawiono przebieg waitkata v, ktorego wartéé
zmienia s¢ w trakcie ruchu robota ze wzglu na orientagjramy WMR. Ma@na
zauwayc¢, ze w kaicowym etapie ruchu, gdy> 25 [s], warté¢ kata yg jest bli-
ska zero, co oznaczze WMR porusza siw kierunku celu po torze ruchu zbli-
zonym do prostoliniowego.



370 M. Szuster

- pe
! G, 48,35 7

¥ [m]

0. S(0 GA‘O\QSN) e
0 R L
B R R R LR LA RS LR RN LARAE RN R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x[m]
b)
45
4 i r;,’f(?sw:.'im/
35 } of
3 ' &
= 25
=g
15 i
4 eeode®
05 S0 (L"J\‘)?\) s

(.

0 1 2 3 4 5 6 7 ¢ ! g
<)
45
4 ' / :
35 |
} i
= 25 S |
1.5 P i o ks .\-\“ !
03 S(0 ﬁ.‘[l‘i)ﬁ)'“’- | \‘\ \\\ \“\ I
von N 5 ._‘-_-L-_“_‘_-_‘._.-\‘:

-0.5 llIllIl[llII lIl'\‘||[||ll|l|llll|il|\!lll!lllll||l|l||=
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 x[m]

Rys. 7. Mapa symulowaneggodowiska pomiarowego w zadaniu
typu ,podizaj do celu z omijaniem przeszkdd” w ruchu do cely:
Ga(4,8; 3,5), b)Gg(9,3; 3,5), c)Gc(7,0; 1,5)

Fig. 7. Map of the simulated environment in the abgseeking and
obstacle avoiding” task in moving to the goal: G)(4.8, 3.5), b)
Gg(9.3, 3.5), €)G(7.0, 1.5)

Przebieg wartii sygnatu koordynucego udziat poszczegdlnych ster@wa
behawioralnychag przedstawiono na rys. 9.a. Przebieg wé&itavynikowych
sygnatow sterowania warstwy generowania bezkolgyjrajektorii ruchuuy, i
Ur s przedstawiono na rys. 9.b. Sygnaly te, zgodnialezoscia (4), mag war-

tosci wyznaczane na podstawie behawioralnych sygnatémwowania dla zada
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typu OA (rys. 9.c) i GS (rys. 9.d). Waftosygnatu koordynacji zachowasg
zmienia s¢ w zaleznosci od odlegtdci do celu i przeszkod, przyktadowo w cza-
siet;11<15,18.5> [s] WMR zblia sk do przeszkody, war§é sygnatag maleje,
co zwkksza wplyw sterow@ behawioralnych typu OA w wynikowych sygna-

tach sterowania warstwy generowania trajektorihtuc

a) b)
10 2
_ 8 1
E 6 g
L = 0
= 4 5
2 -1
0 2
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
ts] t[s]

Rys. 8. a) Odlegkg do celudg, b) warté¢ kata wg
Fig. 8. a) Distance to the gadd, b) value of theyg angle
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Rys. 9. a) Sygnag, b) sygnaty sterowania warstwy generowania trajekul,

i Uy C) sygnatyu,, i Uoys uktadu sterowania realizigego zadanie typu ,omi-
jaj przeszkody”, d) sygnatyl, i Uss uktadu sterowania realizijego zadanie
typu ,podhzaj do celu”

Fig. 9. a) The signag, b) the control signals of the trajectory genatiayer
Uy, and u.,, c) the signalsu,, and u,, of the control system realising the
~obstacle avoiding” task, d) the signalg, and Uss of the control system real-

ising the ,goal seeking” task
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Jednoczénie sygnaly sterowania behawioralnego typu OA ziajerswop
wartas¢, warta¢ uo, maleje, co powoduje zmniejszeniexgkosci p. A WMR,
natomiast wart& u,, jest ,dwa” dodatnia, co powoduje realizagnanewru

ominiecia przeszkody. Odlegté do przeszkdd nie ma wplywu na wadbsy-
gnatéw sterowania behawioralnego typu GS. W czasi80 [s] WMR znajduje
sie w poblizu celu, zgodnie z przyis baz regut rozmytego koordynatora ste-
rowan behawioralnych realizowane jest jedynie zadarpe 3S.

Na podstawie sygnalow sterowania warstwy planowanaigektorii ruchu
Upy i U zgodnie z zalandscig (5), byly obliczane zadane wadtd predkosci

katowych kot 1 i 2,z | Zgpz), @ Na ich podstawie pozostate zadane parametry
katowe ruchu kot nagmzapcych. Przebiegi warksi zadanych Zppy, Zop)

i zrealizowanychzp;, z2;) predkosci katowych obrotu kot nagzapcych 1 2
przedstawiono odpowiednio na rys. 10.ai 10.b.

a) b)

R )
=t N

I35}
[ S IS

Znpip <o Lradss]

o —

=gy < g [radis]
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0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
11s] t[s]

Rys. 10. a) Wart@ zadanejz,,;, i zrealizowanejzy,; predkosci katowej kota

1, b) wartd¢ zadanejz,,, i zrealizowanejz,,, predkosci katowej kota 2

Fig. 10. a) Value of the set,,;, and realisedz,; angular velocity of the wheel

1, b) value of the sez,,; and realisedz,, angular velocity of the wheel 2

Jednoczénie wygenerowane zadane parametry ruchu byly pzskane
do warstwy sterowania ruchem nadym w celu obliczenia sygnatéw sterowa-
nia zespotami naglowymi w celu realizacji trajektorii. Przebiegi katvitych
sygnatow sterowania ruchem nadym up; i Uy przedstawiono na rys. 11l.a.
Zgodnie z przyjtym prawem sterowania (9), sklaglaje one z sygnatow stero-
wania generowanych przez struktaktor-krytyk, Uap; i Uap), przedstawionych
narys. 11.b, sygnatow sterowania regulatoraugBy; i Uppz (rys. 11.c), sygna-
tow sterowania nadzoragego,usy; i Uspz, Oraz dodatkowych sygnatow sterowa-
nia Ugpy | Ugp), przedstawionych na rys. 11.d. W pgtépwej fazie ruchu, rozp
dzaniu, m@na zauway¢ dominupcy udziat sygnatow sterowania generowanych
przez regulator PD oraz dodatkowych sygnatéw standawg;; i ugz W warto-
sci catkowitych sygnatow sterowania. Jest to wyndlstbsowania najmniej ko-
rzystnego przypadku zerowych waitd wag pocatkowych w NN struktury
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aktor-krytyk, co mana interpretowéjako brak wiedzy na temat dynamiki ste-
rowanego obiektu zawartej w wagach NN. W kolejnysthpach ruchu, ze
wzgledu na proces adaptacji wag NN prowadzony on-liggnaly sterowania
struktury aktor-krytyk przejmygjdominupca role w generowanych catkowitych
sygnatach sterowania, a sygnaty sterowania gene®\pezez regulator PDy s
redukowane do warfoi bliskich zero. Przebiegi waic bledow nadzania kita
obrotueyy; oraz pgdkosci katowej e;p;; kota 1 przedstawiono na rys. 12.a, analo-
gicznie bkdy nadzania kota 2 na rys. 12.b. W patkzowej fazie ruchu, gdy
proces adaptacji wag NN rozpoczyng &iledy nadizania g najwicksze, co wy-
nika z dominujcej roli sygnatéw sterowania regulatora PD w calitpeh sy-
gnatach sterowania. W kolejnych etapach ruchu,sya@yaty sterowania cztonu
kompensujcego nieliniowdci obiektu, zrealizowanego w formie struktury ak-
tor-krytyk, przejmug dominupca role w sterowaniach catkowitych ruchem na-
daznym, bkdy nadyzania g redukowane do warfoi bliskich zero. Wartéci
bteddéw nadzania pozostajograniczone w trakcie testu numerycznego.
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Rys. 11. a) Wartai catkowitych sygnatow sterowania rgdego Uy i Uy, b)
. . . . 1
wartdici sygnatéw sterowania NN aktokd,y, i Uy, , U, = _EMUA' c) war-

tosci sygnatéw sterowania regulatora RByy,; i Upg,, d) wartgei sygnatow

sterowanialg,, i Ug, oraz sygnatow sterowania nadzaaggoUg,; i Ugy,

Fig. 11. a) Values of total tracking control sigh&); and U, , b) values of ac-
. 1

tor's NNs control signald) y,; andU, , U, = h Mu ,, c) values of PD con-

trol signalsUpy,; and Upy,; , d) values of control signaldg,;; andUgy,, and

supervisory control signald g;; andU g,
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Rys. 12. a) Wartai bledéw nadzania kota 1,&y,, i €y, b) wartdci bledow
nadyzania kota 2,8y, i €

Fig. 12. a) Values of tracking errors of the fingieel, &, and ey,, b) values

of tracking errors of the second wheel,; and ey,

5. Podsumowanie

Przedstawiono hierarchiczny uktad sterowania ruciiéviR zbudowanych
z dwdch warstw. Warstwa nagdna generuje trajekteriruchu WMR w ztgo-
nym zadaniu typu GSOA. Zostata ona zrealizowanastasowaniem metod
sztucznej inteligencji w formie gtiu FLS. Jest zorganizowana w formie trzech
struktur, z ktérych pierwsza sktadg gidwdch FLS i generuje sygnaly sterowa-
nia behawioralnego w zadaniu typu OA, na podstaygnatéw z zamodelowa-
nego uktadu sensorycznego WMR. Druga ze strukioeigge sygnaly sterowa-
nia behawioralnego w zadaniu typu GS, réwnieostata zrealizowana
w formie dwoch FLS. Trzecia ze struktur, skiadajs¢ z jednego FLS, generu-
je sygnat koordynuacy sterowania behawioralne typu OA i GS, w zat8ci od
odlegtaici do celu i warunkéwsrodowiska, w celu realizacji ztonego zadania
typu GSOA. Drug, podrzdng warstwe hierarchicznego uktadu sterowania sta-
nowi neuronowy algorytm sterowania ruchem gmgm, zrealizowany
z zastosowaniem struktury ADP w konfiguracji DHRgdrytm DHP sktada si
z dwdch struktur adaptacyjnych: aktora i krytykeeatizowanych w formie NN
typu RVFL, w ktorych zastosowano sigmoidalne bipoéafunkcje aktywaciji
neuronow. Zaproponowany algorytm sterowania popraweneruje i realizuje
trajektore ruchu WMR w zlgonym zadaniu typu GSOA, co potwierdzono
przeprowadzonymi testami numerycznymi. Poprawnbzeega trajektorii ruchu
do wybranych punktow nie jest mlova z zastosowaniem pojedynczych stero-
wan behawioralnych typu OA lub GS, a jedynie popragz pohczenie. Zasto-
sowanie FLS w algorytmach sterowania behawioralneggamytym koordyna-
torze sterow& behawioralnych umiiwia planowanie sposobu generowania
trajektorii ruchu na podstawie wiedzy eksperta.t@sswvanie algorytméw DHP
w warstwie realizacji ruchu unatiwia uzyskanie wymagane] jakci realizacji
ruchu.
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PLANNING OF MOTION OF THE WHEELED MOBILE ROBOT
USING FUZZY LOGIC ALGORITHMS

Summary

In the article the hierarchical control systentltéd wheeled mobile robot movement in the
unknown environment with static obstacles was pregse The control system consists of two
layers, the path planning layer and the trackingrob layer. The path planning layer generates the
collision-free trajectory of the robot in the compl‘goal seeking and obstacle avoiding” task. In
the path planning layer fuzzy logic systems weredu§he subordinate layer of the hierarchical
control system was the neural tracking control afgm. In that layer the approximate dynamic
programming algorithm in the dual heuristic dynamiogramming configuration was used. It was
realised in a form of two structures: the actor #mcritic. In both the actor and the critic struc
tures artificial neural networks with input layeeights chosen randomly in the network initializa-
tion process and sigmoidal bipolar neuron activafimctions were used. Performance evaluation
of the trajectory of generating and realisationcpsses was verified by the series of numerical
tests performed in the Matlab/Simulink computatioeavironment, using the wheeled mobile
robot emulator and the laboratory environment etoula

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