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Rozmyte generowanie bezkolizyjnej trajektorii MRK
z zastosowaniem laserowego skanera przestrzeni

Fuzzy logic plotting of the collision free trajectory of the wheeled mobile robot

MARCIN SZUSTER*

Przedstawiono hierarchiczny uktad sterowania ruchem mobilne-
go robota kotowego (MRK) Pioneer 2-DX w nieznanym $rodowi-
sku. Uktad ten skiada sie z: warstwy generowania trajektorii z za-
stosowaniem uktadow z logika rozmyta oraz warstwy realizacji
ruchu. W warstwie generowania trajektorii wykorzystano stero-
wanie behawioralne typu ,,omijaj przeszkody”. Do detekcji prze-
szkod postuzyt skaner laserowy przestrzeni Hokuyo.

StOWA KLUCZOWE: aproksymacyjne programowanie dynamicz-
ne, generator trajektorii, sieci neuronowe, sterowanie nadazne,
uktady z logika rozmyta

The article presents hierarchical control system of a wheeled mo-
bile robot in the unknown environment. The system consists of
two layers: trajectory generating layer using fuzzy logic systems,
and tracking control layer. Behavioral control concept arranged
for the “avoid obstacles” instruction is employed in trajectory
generator, but for detection of obstacles the Hokuyo scanning
laser range finder is applied.

KEYWORDS: approximate dynamic programming, trajectory ge-
nerator, neural networks, tracking control, fuzzy logic systems

W ostatnich latach obserwuje sie duzy wzrost zaintereso-
wania zastosowaniem autonomicznych mobilnych robotéw
kotowych (MRK) w zadaniach transportowych, patrolowych
czy ustugowych. Nadal jednak istotnymi problemami roboty-
ki mobilnej sg: generowanie trajektorii ruchu w czasie rze-
czywistym z uwzglednieniem warunkéw srodowiska oraz jej
realizacja.

W literaturze opisano wiele rozwigzan dotyczacych reali-
zacji zadania generowania trajektorii metodami, ktére moz-
na podzieli¢ na globalne i lokalne. W metodach globalnych
trajektoria jest generowana na podstawie znajomosci mapy
otoczenia, natomiast w metodach lokalnych zaktada sie, ze
mapa otoczenia nie jest znana, a planowanie trajektorii od-
bywa sie na podstawie sygnatéow z uktadu sensorycznego
robota [2,5]. Przyktadem metody lokalnej jest sterowanie
behawioralne, inspirowane swiatem zwierzat, w ktérym moz-
na wyroznic¢ takie elementarne zachowania, jak ,omijaj prze-
szkody” (ang. obstacle avoiding, OA) czy ,podazaj do celu”
(ang. goal seeking, GS).

W algorytmach sterowania robotéw chetnie wykorzystuje
sie nowoczesne metody sztucznej inteligenciji, np.: algorytmy
z logika rozmytg [2, 5], sztuczne sieci neuronowe (SN) czy
algorytmy aproksymacyjnego programowania dynamicznego
(APD) [3].

W artykule przedstawiono zastosowanie hierarchicznego
uktadu sterowania ruchem MRK, umozliwiajgcego genero-
wanie i realizacje bezkolizyjnej trajektorii.

Mobilny robot kotowy

Obiektem sterowania jest MRK Pioneer 2-DX (rys. 1), po-
ruszajgcy sie w ptaszczyznie xy.

Dynamiczne réwnania ruchu MRK wyprowadzono z zasto-
sowaniem rownan Maggiego [1] i zapisano w postaci:
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using the scanning laser range finder

Ma+ C(@)a+ F(@)+t4=u (1)

gdzie: M — macierz bezwtadnosci, &, & — wektory predkosci
i przyspieszen katowych két napedzajacych, € (&) — wektor
momentéw pochodzgcych od sit odsrodkowych i Coriolisa,
F (&) — wektor oporéw ruchu, T4 — wektor ograniczonych za-
ktécen, u — wektor sygnatow sterowania.

a) preeszkoda
A
.“
{I)R[,]
’[Rlll /
przeszkoda
X
b)
Rys. 1. MRK bedacy przedmiotem badan: a) schemat MRK

w nieznanym $rodowisku, b) wyglad MRK Pioneer 2-DX. Naj-
wazniejsze elementy MRK: 7 i 2 — kota napedzajgce, 3 — koto
samonastawne, 4 — rama, 5 — skaner laserowy przestrzeni. Ozna-
czenia: /, I, — wymiary wynikajgce z geometrii MRK; uy;, up — sygna-
ty sterowania ruchem nadagznym; z,, 2z, — dyskretne katy obrotu
kot napedowych, B — kat obrotu ramy, d,;, dg;, dgy — odlegto$ci do prze-
szkdd po lewej stronie ramy MRK, przed ramg oraz po jej prawej stronie;
Wy, Wep, Wey — katy odchylenia osi pomiaréw od osi ramy MRK
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Ze wzgledu na fakt, ze w warstwie realizacji ruchu uktadu
sterowania wykorzystano dyskretne algorytmy, ciggty model
dynamiki MRK zdyskretyzowano z zastosowaniem metody
Eulera oraz nowego wektora stanu zy,=[z, g, 2,4]", gdzie
Z,4 odpowiada wektorowi a@. Otrzymano dyskretny opis dy-
namiki MRK:

Zy(k+1) = Z1gg + Zogph
Zo{k+1} = Z2(k} — M_l[C(ZZ{k})ZZ{k} +
+ F(2209) + Tagy — Ugg] b

()

gdzie: h — parametr dyskretyzacji czasu, k — indeks krokow
iteracji.

Hierarchiczny uklad sterowania

Hierarchiczny uktad sterowania ruchem MRK skfada sie
z warstwy generowania frajektorii oraz warstwy realiza-
cji ruchu. W warstwie generowania trajektorii zastosowano
koncepcje sterowania behawioralnego w zadaniu typu OA
(rys. 2a), w ktéorym na podstawie sygnatéw z uktadu sen-
sorycznego generowana jest bezkolizyjna trajektoria, przy
czym potozenie koncowe nie jest sprecyzowane. W zadaniu
typu GS (rys. 2b) generowana jest trajektoria od biezgcego
potozenia do celu, bez uwzglednienia potozenia przeszkdd.

Warstwa realizacji ruchu generuje sygnaty sterowania
uktadami napedowymi MRK, umozliwiajgce realizacje trajek-
torii wygenerowanej przez warstwe wyzszg uktadu sterowa-
nia. Schemat hierarchicznego uktadu sterowania przedsta-
wiono narys. 3.
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Rys. 2. Schemat realizacji zadania typu: a) OA, b) GS
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m Rozmyty generator trajektorii. Sterowanie behawioral-
ne typu OA zrealizowano za pomocg dwoch uktadow z logika
rozmytg (ULR), w ktorych wykorzystano model typu Takagi-
-Sugeno oraz trojkgtne bgdz trapezowe funkcje przynalez-
nosci do zbiorow rozmytych przestanek. Pierwszy ukfad
ULR1 generuje sygnat sterowania zadang predkoscia MRK
— Ugy(ry — Na podstawie znormalizowanej odlegtosci do prze-
szkod d{){k}, natomiast drugi uktad ULR2 generuje sygnat
sterowania zadang predkoscig katowg obrotu ramy MRK —
B — ugpgq — Na podstawie biedu:

©)

gdzie: drgy> digk) — minimaine znormalizowane odlegtosci
do przeszkdd po prawej i po lewej stronie MRK.

€o{k} = d;{{k} - di{k}

Sygnat sterowania Uopiiy jest generowany na podstawie
bazy m = 4 regut typu:

R JEZELI eggq JEST UM TO ugpg, JEST UM (4)

gdzie zastosowano nastepujace etykiety lingwistyczne funk-
cji przynaleznosci do zbiorow rozmytych, pokazanych na
rys. 4: UD — ujemny duzy, UM — ujemny maty, DM — dodatni
maty, DD — dodatni duzy, BM — bardzo maty, M — maty, S —
$redni, D — duzy.

Rys. 4. Funkcje przy-
naleznosci: a) prze-
stanek ULR1, b) kon-
kluzji typu singleton,
c) przestanek ULR2,
d) konkluzji
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Rys. 3. Schemat hierarchicznego uktadu sterowania
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Sygnaty sterowania behawioralnego Uoygry i Uopry Sa
przeliczane na warto$ci zadanych predkosci katowych obrotu
kot MRK, zgodnie z réwnaniem kinematyki:

[Zdz[l]{k} 1
Zaz2)py) 7

vi  LB* | [Uoviy
vA - llﬁ Oﬁ{k}

gdzie: r = ryy; = Iy, Iy — wymiary wynikajace z geometrii MRK
(patrz rys. 1); v; — maksymalna zadana predkos¢ punktu A;
B* — maksymalna zadana predko$¢ katowa obrotu ramy.

m Warstwa sterowania ruchem nadaznym. W celu syn-
tezy algorytmu sterowania ruchem nadgznym zdefiniowano
btedy nadgzania:

€1{k} = Z1{k} — Zdi{k} (6)
€20k} = Z2(k} — Zd2{k}

T
gdzie Zqy, = [Zdl{k}' Zdz{k}] jest zadang trajektoria.

Na podstawie (6) zdefiniowano uogdlnione btedy nadaza-
nia, minimalizowane przez algorytm realizacji ruchu:

Stk = €zqy T Aeqgyy 7

gdzie A oznacza diagonalng macierz projektowg o statych,
dodatnich wspotczynnikach.

Ukfad sterowania ruchem nadgznym MRK sktada sie z:
e algorytmu APD w konfiguracji dualnego heurystycznego
programowania dynamicznego (DHP) [4], generujacego sy-
gnat sterowania u,y,
e regulatora PD uppy,
e algorytmu sterowania nadzorujgcego ugy,,
e dodatkowego sygnatu sterowania ug, o strukturze wynika-
jacej z dyskretyzacji modelu MRK.

Catkowity sygnat sterowania wyrazono zaleznoscia:

1
Uy = — 5 Muagy + Uppgg + Uspy + Uey]  (8)

Sygnat sterowania nadzorujgcego wyprowadzono na pod-
stawie teorii stabilnosci Lyapunova. Algorytm DHP sktada sie
z dwach struktur: aktora generujgcego suboptymalne prawo
sterowania oraz krytyka oceniajagcego wygenerowane prawo
sterowania i aproksymujgcego pochodng funkcji wartosci [4].
Kazda z tych struktur zostata zrealizowana w formie dwoch
SN liniowych ze wzgledu na wagi warstwy wyjsciowej, o sig-
moidalnych funkcjach aktywacji neuronéw. Algorytm stero-
wania ruchem nadgznym szczego6towo opisano w [3].

Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne, przedstawione schematycznie
narys. 5, sklada sie z:
e komputera PC z kartg kontrolno-pomiarowg dSpace
DS1102 oraz oprogramowaniem dSpace Control Desk
i Matlab/Simulink,
e zasilacza,
e MRK Pioneer 2-DX.
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System sensoryczny MRK zostat rozbudowany o skaner
laserowy przestrzeni Hokuyo UBG-04LX-F01, ktory umozli-
wia detekcje przeszkdd w odlegtosci do 4 m. Zastosowany
model skanera laserowego w kazdym cyklu obrotu gtowicy
skanujgcej realizuje 682 pomiary odlegtosci (z rozdzielczo-
$cig 0,36°); kat skanowania wynosi 240°. Pelny skan trwa
28 ms. Skaner laserowy komunikuje sie z kartg dSpace po-
przez interfejs RS-232.

Wyniki badan weryfikacyjnych

Badania weryfikacyjne algorytmu sterowania przepro-
wadzono na laboratoryjnym torze testowym, ktérego mape
przedstawiono na rys. 6. Szarymi kropkami zaznaczono po-
fozenie przeszkdd wykrytych przez skaner laserowy. Tor ru-
chu punktu A ramy robota zaznaczono linig ciggta, natomiast
liniami przerywanymi zaznaczono osie wybranych pomia-
row zrealizowanych w dyskretnych chwilach czasu (=0 s,
t=14 s, t=28 s). Podczas eksperymentu algorytm sterowa-
nia byt realizowany w czasie rzeczywistym (h = 0,01 s).

¥ [m]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x[m]

Rys. 6. Realizacja zadania typu OA

Na rys. 6 wida¢ przesunigcie poftozenia przeszkod wzgle-
dem rzeczywistej mapy otoczenia. Potozenie i orientacje
ramy MRK wyznaczano na podstawie sygnatu z enkoderéw
inkrementalnych, a potozenie przeszkdd obliczano na pod-
stawie potozenia i orientacji ramy MRK oraz pomiaréw odle-
gtosci do przeszkdd. Btedy wystepujgce w poszczegdlnych
torach pomiarowych powodujg przesuniecie wyznaczonych
lokalizacji przeszkdd w stosunku do rzeczywistej mapy oto-
czenia. Jednakze pomimo wystepujacych zakidcen prezen-
towany uktad sterowania poprawnie wygenerowat i zrealizo-
wat bezkolizyjng trajektorie MRK.

Sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii ug,
i Uop przedstawiono narys. 7. W koncowej fazie ruchu MRK
znajduje sie w poblizu przeszkdd, a warto$¢ sygnatu stero-
wania maleje.

Na podstawie sygnatéw sterowania ug,, i Ugp Wygenero-
wano zadane predkosci katowe Kot z,p; i Zyy, Wraz ze zreali-
zowanymi predkosciami kgtowymi (rys. 8).

Zadana trajektoria zostata zrealizowana z btedami nada-
zania két 11 2 (wg oznaczen na rys. 1) przedstawionymi na
rys. 9. Najwieksze wartosci tych btedoéw wystepujg w poczat-
kowej fazie ruchu, co wynika z zastosowania zerowych war-
tosci poczatkowych wag SN struktury DHP. Nastepnie war-
tosci wag sg odpowiednio adaptowane w celu zredukowania
btedéw nadagzania.

Przebiegi poszczegdlnych sygnatow

sterowania warstwy realizacji ruchu
przedstawiono na rys. 10. Mozna za-
uwazy¢ dominujgcy udziat sygnatow
sterowania struktury DHP w sygnatach
catkowitych.

Przebiegi wartosci wag SN aktorow

Zasilacz

oraz krytykdw przedstawiono na rys. 11.
Jak juz wspomniano, przyjeto zerowe

wartosci poczatkowe wag. W trakcie
procesu adaptacji wartosci wag pozo-

Rys. 5. Schemat stanowiska laboratoryjnego

stawaty na ograniczonym poziomie.
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Rys. 7. Sygnat sterowania: a) uq,, b) Uop
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Rys. 8. Wartosci: a) predkosci zadanej zu,
i zrealizowanej z,;, predkosci kagtowej kota 17,
b) predkosci zadanej zy,, i zrealizowanej z,,
predkosci katowej kota 2 (oznaczenia kot wg
rys. 1)
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Rys. 11. Warto$ci wag SN: a) aktora 1, b) aktora 2, c¢) krytyka 1, d) krytyka 2

Podsumowanie

Zaprezentowano hierarchiczny uktad sterowania ruchem MRK Pioneer 2-DX,
skfadajgcy sie z dwoch warstw. Warstwa nadrzedna generuje bezkolizyjng trajek-
torie MRK na podstawie sygnatéw z uktadu sensorycznego. W warstwie tej zasto-
sowano algorytmy z logikg rozmytg do realizacji sterowania behawioralnego typu
OA. Warstwa realizacji ruchu generuje sygnaty sterowania silnikami, umozliwiajg-
ce uzyskanie zadanych parametrow ruchu. W warstwie realizacji ruchu wykorzy-
stano algorytmy ADP w konfiguracji DHP, w ktérych zastosowano SN. Omoéwiony
uktad sterowania umozliwia generowanie i realizacje bezkolizyjnych trajektorii

ruchu MRK w nieznanym srodowisku ze statycznymi przeszkodami.
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