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REGULATOR ROZMYTY TAKAGI-SUGENO
W STEROWANIU ADAPTACYJNYM ROBOTEM
MOBILNYM

Opisano maty tréjkolowy robot mobilny skonstruowany w Katedrze
Automatyki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Zaprezentowano uktad
nawigacyjny realizujqcy zadanie poszukiwania celu. Role regulatora
adaptacyjnego peini regulator rozmyty Takagi - Sugeno. Uczenie regul
odbywa sie¢ w oparciu o algorytm wstecznej propagacji bledu adoptowany
dla potrzeb uczenia ze wzmocnieniem. Algorytmy sprawdzono
eksperymentalnie.

i

Takagi-Sugeno fuzzy controller in adaptive control of a mobile robot.

A small three-wheeled mobile robot assembled in Control and Computer
Engineering Department at Rzeszow University of Technology is described.
A navigation system performing the goal seeking task is presented As an
adaptive controller, the Takagi-Sugeno fuzzy system is used. The fuzzy
control rules are obtained using the back-propagation algorithm adopted

Jor reinforcement learning. The control algorithms was experimentally
verified.

1. WSTEP

0d poczatku lat 80-tych w wielu dziedzinach przemystu oraz w sprzecie gospodarstwa
domowego odnotowuje si¢ zwigkszone zainteresowanie logika rozmyta. Mozna ja odnalez¢é w
pralkach, lodéwkach, kamerach VHS i winteligentnych” odkurzaczach ale rowniez w kolejce
W Sendai (Japonia) gdzie z powodzeniem zastapita do$wiadczonego maszyniste [4, 5).
IS‘_Om)'m problemem w sterowaniu z wykorzystaniem logiki rozmytej sa reguly, ktére
Najezedeiej podaje ,ekspert” posiadajacy pewna wiedze o obiekcie sterowania [1]. Istniejg juz
lr;et‘ofiy off - line doboru regut dla obiektéw o znanym modelu analitycznym [2]. W
Niniejszym artykule zaprezentowano metodg on - line doboru wartosci sterowan regulatora
T0Zmytego Takagi-Sugeno sterujacego laboratoryjnym robotem mobilnym realizujacym
Zad.anie poszukiwania celu.

biektem sterowania byt laboratoryjny robot mobilny opisany w rozdziale 2. W rozdziale 3
FZ’TZCdstawiono uklad sterowania realizujacy zadanie poszukiwania celu, rozdziat 4 opisuje
‘:Stoso“./any regulator rozmyty, rozdzial 5 poswiecono algorytmowi uczenia ze

Zmocnieniem, W rozdziale 6 zamieszczono wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.
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2. ROBOT MOBILNY - BARREL

Robot trdjkotowy Barrel (fot.1.), zostal zaprojektowany i wykonany w Katedrze Automatyki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Robot jest wykorzystywany do badan naukowych i
w dydaktyce. Pozwala na to solidna budowa mechaniczna oraz zasilanie z akumulatoréw o
duzej pojemnosci.

Fot.1. Robot mobilny Barrel N

Protokét komunikacji pomigdzy PC, a robotem mobilnym zostat specjalnie zmodyfikowany,
tak by byl kompatybilny z protokolem komunikacyjnym miniaturowego robota mobilnego
Khepera. Ze wzgledu na odmienng budowg sprzgtows, lista rozkazéw Khepery jest
podzbiorem rozkazéw protokotu robota Barrel. Specjalny rozkaz wiacza przeliczanie
naturalnych dla robota Barrel jednostek polozenia serwomechanizmdw na jednostki Khepery.
Pozwala to na szybkie przenoszenie algorytméw sterowania przetestowanych w robocie
Khepera i odwrotnie. Stworzone jest wige $rodowisko pozwalajace na weryfikowanie
algorytmow sterowania w pewnej klasie robotéw mobilnych. Robot ma cylindryczny ksztatt o
promieniu 300mm. Wyposazony jest w trzy kota: dwa napgdowe i kolo wodzone. Z przodu
robota umieszezono 8 odbiciowych czujnikéw zblizeniowych SCOO-200RP, pracujacych W
pasmie podczerwieni i posiadajacych mozliwosé regulacji zasiggu wykrywania przeszkéd. Ze
wzgledu na binarne wyjscie czujnika, konieczne stato si¢ zastosowanie prototypowej techniki
“rozmywania w czasie” - zamieniajacej wartos¢ binarna na pseudoanalogowa [6].

Robot sterowany jest zespolem wieloprocesorowym. Procesorem nadrzednym uktadu
sterowania jest mikrokomputer jednoukladowy 80C535, a sterowanie sewomechanizmami

uktadu jezdnego i pomiaru potozenia osi kota wodzonego realizujg specjalizowane procesory
- sterowniki ruchu LM629,

3. UKLAD STEROWANIA

Zadaniem regulatora rozmytego opisanego w nastepnym rozdziale bedzie doprowadzenie
robota do celu (rys. 2), czyli minimalizowanie odlegtosct z="X R - X " (IH] - norma
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Euklidesowa) robota od celu. X = lx, yj oznacza pozycj¢ robota w globalnym ukladzie

wspotrzednych ( X,Y); X, =[xg, yg] - wspdirzedne celu; 6 - orientacje robota; ¥ -

odchylenie robota od celu (¥ = 6 — arctan Vg~ ), & R - promien robota (R = 26mm).
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Rys. 3. Uklad sterowania

Na rys. 3 przedstawiono schemat adaptacyjnego ukladu sterowania robotem, realizujacego
zadanie poszukiwania celu. Na podstawie drogi pokonanej przez poszczegélne kota (¢’ i ¢")
uklad estymacji polozenia szacuje wspolrzedne robota [x, A 0]. Nastepnie obliczane sg
zmienne wejsciowe regulatora rozmytego z i y (rozdz. 4). Ponadto, na podstawie
odchylenia robota od celu (kata ) i odleglosci robota od celu (z) dekoder bledu wraz z

Predyktorem rozmytym wyznacza sygnal wzmocnienia 7, ktdry jest podstawa algorytmu
uczenia ze wzmocnieniem, opisanego w rozdz. 5. Na zakorczenie cyklu pracy ukladu regulacji

regulator rozmyty na podstawie uaktualnionych wartosci nastepnikéw regut ¢, (rozdz. 4.)
Wyznacza wartosci sterowan, tj. predkosci lewego kota (v') i prawego kota (v").

4.REGULATOR ROZMYTY

Wyjscie rozmytego regulatora Takagi-Sugeno w przypadku niesprzecznego i zupelnego
Systemu regu! sterowania obliczane jest na podstawie tablicy regut (Tab. 1) wedtug
Nastepujacej zaleznosci [17:

ok = Bt 4B ot FBiCrs

B+ 4B+ Af,

8dzie wspolezynniki B, wyrazaja sie wzorem:
ﬂn = A]n (Z) AZn(W) * (2)
Matomiast 4, (z) i A,,(v) sa stopniami przynaleznosci odpowiednio wejs¢ z i w do

biorow rozmytych 4,, i 4,,, a ¢, - wartosciami sterowan (predkosciami sterujacymi
odpowiednio lewym i prawym kolem) z tablicy regut (Tab. 1). Ponadto n=1,.,N jest

@
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numerem reguly, za§ k=/r - indeksem wyjscia regulatora odpowiednio dla lewego i
prawego kota.

z V/ cln cm
Ay A, Cn Cn
(Near) |(Negative)
Ay 4, Cn Cra
(Near) (Zero)
A Ay Cp Crs
(Near) | (Positive)
Ay A, 9 Cra
(Far) _|(Negative)
Ay As Cis Crs
(Far) (Zero)
Ay Ay Cis Cré
(Far) | (Positive)
Tab. 1. Tablica regut.

a) Near i . Far b) .

.,_,} o\

Positive

) 50 100 150 o 250 tmmt
2R 1R (]

Rys. 4. Wejsciowe funkcje przynaleznoéei dla: a) odleglosci robota od celu z , b) odchyleniz od celu v.

Zaproponowano dwa zbiory rozmyte (Near i Far) dla zmiennej z i trzy zbiory dla Zmienn?:j
¥ (Negative, Zero i Positive) (rys. 4). Liczba regut oraz wejsciowe funkcje przynaleznosce,
ktore dobrano na zasadzie réwnomiemego podziatu dziedziny zmiennych wejsciowych z i
¥, beda niezmienne. Uczeniu wzmocnionemu beda podlegaty wartosci sterowar Cpor -

5. UCZENIE ZE WZMOCNIENIEM

5.1. Algorytm spadku gradientu uczenia sterowan regulatora Takagi - Sugeno

Celem uczenia bgdzie minimalizowanie funkcji kary

E=2F,.,0-50) o)

/
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pdzie 7,(r) jest pozadanym, za$ v,(f)- aktualnym k-tym wyjsciem sieci w czasie . Do

uczenia zastosowano metode gradientows, w ktorej uaktualnianie wag (wartosci sterowan
¢,,) odbywa sie zgodnie z zaleznosciami (4), (5)

d El
L‘kn(f+ 1) = Ckn(f)+ U'[“—df:inl)) s 4)
CliE _ d l 5 2 - -3 ﬂn
e " de. |:2k=er(Vk vk)] (v vk)zllﬁn. (5)

gdzie n jest wspolczynnikiem uczenia. ,

Podstawiajac réwnania (5) do réwnania (4) otrzymamy rekurencyjng zalezno$é uczenia
wartosci sterowan c¢,, regulatora rozmytego Takagi-Sugeno zapewniajacg minimalizacje
funkcji kary (3)

(4 1) = () + 1 =2 (5,(1) -, (1) ©)

1

5.2. Adaptacja metody uczenia ze wzmocnieniem do algorytmu wstecznej propagacji
bledu uczenia parametréw regulatora Takagi-Sugeno

Dyskusj¢ algorytmu uczenia ze wzmocnieniem przedstawiono w pozycji [3]. Ponizej
przedstawiono adaptacje tej metody do uczenia parametréw regulatora Takagi-Sugeno.
Schemat struktury rozmyto-neuronowej realizujacej uczenie ze wzmocnieniem przedstawiono
narys. 5. o
Sie¢ uczenia ze wzmocnieniem zrealizowana na podstawie regulatora Takagi-Sugeno (w
skrdcie T.-S.) sktada si¢ z dwoch takich regulatoréw. Jeden z nich petni funkcje klasycznego
regulatora, ktéry na podstawie wektora zmiennych stanu i wiedzy w postaci rozmytych regut
Wypracowuje wektor sterowan (tzw. wektor akcji). Wynik dziatania akeji na $rodowisko
ZeWwnetrzne jest nastgpnie oceniany, a wynik w formie zewnetrznego sygnalu wzmocnienia
podawany jest do sieci uczenia ze wzmocnieniem, gdzie stanowi podstawe algorytmu uczenia.
gi regulator T.-S. stuzacy do predykcji zewngtrznego sygnalu wzmocnienia (stad tez
bedzie dalej nazywany rozmytym predyktorem). Obydwa regulatory posiadaja wspdlne
f“nkcje przynaleznoéci, natomiast bazy regut i wartosci sterowan sa niezalezne.
elem uczenia ze wzmocnieniem bgdzie taka modyfikacja wartodci sterowan c,, regulatora

akeji, ktéra zapewni maksymalizacjg sygnatu wzmocnienia, co mozna wyrazié nastgpujaco

Ac, @ ar @)
Chon
Zrn(’d)!ﬁkowany algorytm najwigkszego spadku (4) przyjmie wice postaé
ar
t+l)=c,t)+7-| - , 8
€t +1)=C0(0) n( d%] ®
gdzie
drdr dv
i ©)
., dv, dc,,
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Rys. 5. Sie¢ uczenia ze wzmocnieniem zbudowana na podstawie regulatora Takagi-Sugeno

Rozumowanie, ktérego rezultatem bylo oszacowanie pochodnej

wyrazeniem

Y

’ [r(l )- ol )][v ; VJ(H) , gdzie o (1) = :3275 » za$ p(r) jest predykcja sygnatu wzmocnienia

(wyjéciem predyktora rozmytego) przedstawiono w pracy [3].

Ostatecznie po podstawieniu (9) do (8) i uwzglednieniu  zaleznosci (1) otrzymano
zmodyfikowany dla potrzeb uczenia ze wzmocnieniem regulatora T.-S. algorytm
l.] najwigkszego
|

|

et +1) =, (1) + 7. -[r(t)—p(l)][ﬁ" % ]( } 'anﬂ . 10

. ] 5.3. Predyktor rozmyty zrealizowany na podstawie regulatora Takagi-Sugeno
i

Jak juz wspomniano wezesniej role rozmytego predyktora bedzie réwniez petnit regulator T.-
J 8. Problem predykcji i jego rozwiazanie metoda réznic czasowych prezentowano w pracy [3):
I
|
I

Algorytm uczenia rozmytego predyktora jest aﬁalogicmy do przedstawionego poW)’Zej
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algorytmu uczenia ze wzmocnieniem (10), w ktéry sygnat biedu [r(r) - p(f)][%} zostal
o e : -1

zastapiony przez wewnetrzny sygnat wzmocnienia F(f) okreslony zaleznoscia (11)

F(t)=r(t)+y p(r)-p(t-1), 0<y <1. an
W wyniku podstawien otrzymano ] ’
c,(“’,’)(t +1)= c,E,’,’)(t) + r]-(r(t)+y plt)- plt~ 1)) ——{j—"—— (12)
=) /1

gdzie c{,’,’ ) jest wértos’ciq sterowania rozmytego predyktora zwiazang z k -tym wyjéciem i n -ta

regufa.

6. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Program, napisany w jezyku C, generowal sterowanie co 55ms. Komunikacja z robotem
odbywata si¢ za posrednictwem lacza szeregowego. Poczatkowe wartosci sterowafi c!’,‘. byty

malymi liczbami losowymi z przedziatu (0+0.1). Eksperyment obejmowat poszukiwanie
ofmiu celéw o wspohzednyeh (7R,7R), (-7R-7R), (-7R.0), (-7R,7R), (0,~7R),
(7R,—7R), (0,7R) i (7R,0). Robot rozpoczynat poszukiwanie celu zawsze z punktu o
wspéirzednych (0,0), a konezyl, gdy odleglo$é od celu byta mniejsza od promienia robota R .

Trajektorie robota w trakcie uczenia przedstawiono na rys. 6. Szarymi kotami zaznaczono
polozenie punktéw docelowych wraz z otoczeniem réwnym R .

y{mm B - 4 ~7 -1 oy T
R S - S R 1x
1500 | T e
1000 : B g
0
+1000 ' -
-2000 - ..
|
~3000 1 N T N : . o
' ! K. i 5‘~,__,_,' ’ 6 —-
T e —— 2500 |- _ S S L NN
4000 3000 2000 -1000 O 1000 2000 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000
X {mm} x {mm]
Rys. 6. Trajektorie robota w trakcie uczenia Rys. 7. Trajektorie robota realizujacego zadanie
ze wzmocnieniem poszukiwania celu z wykorzystaniem nauczonego

zbioru regut
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z ! 4
v S Gy

Near Negative | -3,50 | 10,50
Near Zero 11,33 | 15,22

Near Positive | 1641 | -222
Far Negative | -9,74 5,53
Far Zero 13,64 | 14,45
Far Positive | 14,46 | -1,78

Tabela 2. Tablica regut realizujaca zadanie poszukiwania celu otrzymana w procesie uczenia ze wzmocnieniem

W wyniku uczenia otrzymano wartosci sterowan, ktore przedstawiono w tabeli 2. Jednostks
predkosci jest impuls / 10ms , co odpowiada rzeczywistej predkosci 8mm/ 5.

W celu sprawdzenia poprawnosci pracy nauczonego regulatora rozmytego przeprowadzono
eksperymenty, ktorych celem bylo osiggnigcie wspomnianych wczesmej punktow. Zadane
punkty zostaly osiagnigte (rys. 7).

VII. PODSUMOWANIE

Zastosowana metoda uczenia wzmocnionego pozwolila na adaptacyjny dobdr sterowan
rozmytego regulatora zmodyfikowanego. Zalety tej metody uwidaczniajg si¢ w przypadku
duzej liczby regul, gdy intuicyjne ich sformutowanie staje si¢ uciazliwe Iub praktycznie
niemozliwe.

Réwnolegle prace prowadzone na robocie Khepera doprowadzity do podobnych wnioskow.
Po  przeprowadzeniu dodatkowych doswiadczefi mozliwym jest przeprowadzenic
eksperymentéw z doborem nastaw na zajg¢ciach dydaktycznych.

Praca finansowana przez Komitet Badan Naukowych w ramach grantu nr 8 T11A 028 11.
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