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STEROWANIE ROBOTEM MOBILNYM KHEPERA
Z WYKORZYSTANIEM LOGIKI ROZMYTEJ I UCZENIA
ZE WZMOCNIENIEM

Opisano miniaturowy robot mobilny Khepera. Zaprezentowano uklad nawigacyjny realizujacy
zadanie poszukiwania celu. Rolg regulatora adaptacyjnego petni regulator rozmyty Takagi - Sugeno.
Uczenic regut odbywa si¢ za poSrednictwem prostej sieci neuronowej. Zaprezentowano wyniki

sterowania robotem mobilnym Khepera.

1. WSTEP

Teoria zbioréw rozmytych po raz pierwszy zostata wykorzystana w 1975 roku przez
E. Mamdaniego i S. Assiliana do sterowania modelem silnika parowego. Jednakze prawdziwg
,eksplozje” zastosowan logiki rozmytej zanotowano w potowie lat 80 - tych, kiedy to M.
Togai i H Watanabe zaprezentowali ukfad rozmyty VLSI, wykorzystujacy wnioskowanie
rozmyte. Od tego czasu logike rozmyta stosuje si¢ w wielu dziedzinach przemystu, jak 1 w
sprzecie gospodarstwa domowego. Mozna ja odnalez¢ w pralkach dostosowujacych swoj cykl
prania do stopnia zabrudzenia fadunku, odkurzaczach, klimatyzatorach czy tez w kamerach
VHS. Innym ciekawym projektem jest sterowanie kolejka w Sendai (Japonia), gdzie regulator
rozmyty z powodzeniem zastapit doswiadczonego maszyniste [10, 11]. Nalezy zauwazyc, ze
chociaz logika rozmyta rozwija si¢ juz od 32 lat, to w wigkszosci aplikacji liczba regut jest
bardzo mata. Wynika to z trudno$ci w doborze regut, ktore najczesciej podaje ,ekspert”
posiadajacy pewna wiedze o obiekcie sterowania [6]. Stad pojawiajg si¢ projekty taczenia
logiki rozmytej z sieciami neuronowymi. Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na znaczne
uproszczenie procesu strojenia regulatora rozmytego. W pracach [1, 2, 7, 8] zaprezentowano
zastosowanie sieci neuronowych uczonych ze wzmocnieniem do sterowania robotami
mobilnymi. W pracy [1] uzyto sieci neuronowej uczonej ze wzmocnieniem do strojenia
regulatora rozmytego Mamdaniego. Sie¢ skladata si¢ z dwoch warstw elementow
neuronowych, zaproponowanych przez Sutton’a i Barto: ASE (associative search element) -
stuzacych do wyznaczenia wyj$cia regulatora i ACE (associative critic element), ktorych
zadaniem byla predykcja wewnetrznego sygnatu wzmocnionego uzywanego do uczenia
elementow ASE [3]. W niniejszym artykule zaprezentowano strojenie regul regulatora
rozmytego Takagi-Sugeno za pomoca sieci zlozonej tylko z elementéw ACE, ktorych
specyficzna (r6zna od Hebba) metode uczenia opisano w rozdziale 5.1. Odmiennym
problemem jest wytworzenie sygnatlu wzmacniajacego, generowanego przez uklad krytyka.
Jego zadaniem jest ocena podjetej przez uktad uczacy akeji. Jesli podjete dziatanie daje wynik
pozytywny, w sensie pozadanego zachowania systemu, to powinno nastapi¢ wzmocnienie tej
tendencji, za§ w przeciwnym przypadku - jesli wynik jest negatywny, to powinno nastapi¢
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ostabienie tej tendencji dziatania systemu. Lektura prac [1, 2, 3, 7, 8] moze prowadzi¢ do
wniosku, ze nie jest to zadanie tatwe i z reguly zalezy ono od sporej wiedzy projektanta
systemu sterujacego o pozadanym zachowaniu kontrolowanego procesu. Przyktadem niech
bedzie tutaj praca [8], w ktorej sygnal wzmocniony zostal okreslony funkcja az czterech
zmiennych. W niniejszym opracowaniu etap budowy uktadu krytyka (rozdzial 5.2),
sprowadzono do sformutowania dwoch regul.

Obiektem sterowania byl miniaturowy robot mobilny opisany w rozdziale 2. W rozdziale 3
przedstawiono uktad sterowania realizujacy zadanie poszukiwania celu, za$ rozdziat 4 opisuje
zastosowany regulator rozmyty. W rozdziale 6 zamieszczono wyniki przeprowadzonych
eksperymentow.

2. ROBOT MOBILNY KHEPERA

Miniaturowy robot mobilny Khepera zostat zaprojektowany i wykonany w Laboratorium
Mikroinformatyki Politechniki w Lozannie (Szwajcaria) [4, 5]. Dzigki niewielkim wymiarom
(srednica 52mm , wysoko$¢ 30mm) i malej wadze (okoto 70g) jest dobrym obiektem do
testowania algorytméw sterowania (rys. 1). Elementarna konfiguracja robota posiada dwa
niezalezne kota napedzane przez silniki DC, ktore pozwalaja na uzyskanie maksymalnej
predkosci 1m/ s . Cztery akumulatorki Ni-Cd pozwalaja na 20 minutowg jazd¢ autonomiczng
a 8 czujnikow IR (infra red), umieszczonych na obwodzie robota, umozliwia pomiar Swiatta
otoczenia oraz wykrywanie przeszkod. W gornej czesci robota umieszczono mikrokontroler
Motorola 68331 taktowany zegarem 16MHz. Lacze szeregowe o maksymalnej predkosci
transmisji wynoszacej 38400 bodoéw umozliwia sterowanie robotem przy pomocy komputera
nadrzednego. Elementarna konfiguracja z rys.1 moze by¢ uzupetniona o takie dodatkowe
moduly jak: chwytak - pozwalajacy na aktywne oddziatywanie robota ze Srodowiskiem
zewnetrznym, modul wizyjny, modut komunikacji radiowej, czy tez lacze szeregowe na
podczerwien.

Po cel

"X

Rys. 2. Oznaczenia

RyS. 1. Robot Khepera

3. UKLAD STEROWANIA

Zadaniem regulatora rozmytego opisanego w  nastepnym  rozdziale bedzie

doprowadzenie robota do celu (rys. 2), czyli minimalizowanie odleglosci z = HX g~ X H (H” -

norma Euklidesowa) robota od celu. X = [x, y] oznacza pozycje robota w globalnym
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uktadzie wspotrzednych (X Y ); X, = [x " yg] - wspodirzedne celu; 6 - orientacje robota,

w - odchylenie robota od celu (y = @ — arctan Ve~ ), a R - promien robota (R = 26mm ).
X, —X
" Na rys. 3  przedstawiono  schemat
X { ,} ' adaptacyjnego uktadu sterowania robotem,
HRegulator Fommy Y realizujagego zadan?e poszukiwanig celu. Na
podstawie drogi pokonanej przez
N ct poszczegodlne kota (¢’ i ¢”) uklad estymacji
By o ¢! | polozenia  szacuje wspélrzedne robota
neuronowa & [x, v, 9]. Nastepnie obliczane sg zmienne
#11 wejsciowe regulatora rozmytego z 1 Y
L“] (rozdz. 4). Ponadto, na podstawie odchylenia
robota od celu (kata y) i odlegtosci robota
Estymator | :
sygnatu | | od celu (z) dekoder bledu wraz z ukiadem
 |wzmocnienia| | e estymatora wyznacza sygnal wzmocnienia
SRR / frytyka odpowiednio dla lewego i prawego kola
: L} (7', 77), ktory jest podstawg algorytmu
Dekoder : . uczenia ze Wwzmocnieniem, opisanego w
, bledu | y] rozdz. 5. Na zakonczenie cyklu pracy uktadu
[W} R = g J : regulacji regulator rozmyty na podstawie
Obliczenie | Estymacja | uaktualnionych warto$ci nastepnikow regul
ziy polozenia i ;s P ;o
¢, wyznacza wartosci sterowan, tj. predkosci
Rys. 3. Uklad sterowania lewego kofa (v') i prawego kota (v").

4. REGULATOR ROZMYTY

Wyjscie rozmytego regulatora Takagi-Sugeno w przypadku niesprzecznego i

= | ¥ [ a4

4 5 ¢ of
(Near) |(Negative)

4 B, ¢, c,
(Near) (Zero)

4 B, Gy o
(Near) | (Positive)

4, B, &y Co
(Far) |(Negative)

4, B, € ¢y
(Far) (Zero)

4, B, Cjs Css
(Far) | (Positive)

Tab. 1. Tablica regul
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zupelnego systemu regul sterowania obliczane jest na podstawie tablicy regut (Tab. 1) wedlug
nastepujacej zaleznosci [6]:

Vk — ﬂllclkl +ﬂ12clkZ+"'+ﬂ23c§3 , (1)
ﬂll +ﬁ12+"'+523
gdzie wspotezynniki S, wyrazajg si¢ wzorem:
B, = A(2) B, (v). @)

natomiast 4,(z) i B,(y) sa stopniami przynaleznosci odpowiednio wejs¢ z 1 y do zbiorow

k

rozmytych 4, 1 B;, a ¢;

lewym i prawym kolem) z tablicy regut (Tab. 1). Ponadto i jest indeksem zbioru zmienne;
wejsciowej z, j - zmiennej y , za$ k=1r - indeksem wyjscia regulatora odpowiednio dla

- wartoéciami sterowan (predkosciami sterujacymi odpowiednio

lewego 1 prawego kota.

a) , A Near Az Far b) ,B=Negative B=Zero B=Positive
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Rys. 4. Wejsciowe funkcje przynaleznoscei dla: a) odleglosci robota od celu Z , b) odchylenia od celu ¥/ .

Zaproponowano dwa zbiory rozmyte (Near 1 Far) dla zmiennej z 1 trzy zbiory dla zmiennej
w (Negative, Zero 1 Positive) (rys. 4). Liczba regut oraz wejsciowe funkcje przynaleznosci,

ktére dobrano na zasadzie rownomiernego podziatu dziedziny zmiennych wejsciowych z 1

beda niezmienne. Uczeniu wzmocnionemu beda podlegaty wartosci sterowan ci’]‘. .

5. UCZENIE ZE WZMOCNIENIEM

5.1. ALGORYTM UCZENIA

Na rysunku 5 przedstawiono sie¢ neuronowa umozliwiajaca uczenie sterowan rozmytego
regulatora zmodyfikowanego. Dekoder rozmyty, bedacy czescig regulatora rozmytego, oblicza
poziomy zaptonu poszczegdlnych regut zgodnie z zalezno$cia (2). Nastgpnie wyznaczane sa

tzw. §lady poszczegdlnych regut B, (3) mowiace o przewidywanej aktywnosci reguly jako

sredniej wazonej jej poprzedniego $ladu i aktualnego poziomu aktywacji [1,2]

Byt +1)=28,(1) + (1= 2)B, (1) 3)
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gdzie 0 <A <1 jest wspolczynnikiem zapominania $ladu reguty. Slad reguty (opisany szerzej
w pracy [2]) spetnia podobna role do usrednionego parametru dopasowania (eligibility trace),
stosowanego w typowym algorytmie uczenia ze wzmocnieniem [2,3]. Roznica polega na
sposobie wyznaczenia sktadnika £, (t) wzoru (3). W algorytmie typowym okreslany on bywa
jako iloczyn dwu czynnikow, z ktorych pierwszy zalezy od aktualnie podjetej akcji (wartosci
sterowan), a drugi od wystapienia okreSlonego pobudzenia. U nas okreSlony jest on
zaleznoscia (2). Jezeli A jest bliskie 0 to $lad reguly ,,zapomina” o ,historii aktywnosci”
reguly, liczy si¢ tylko aktywno$¢ biezaca (wyrazona przez (t) ). Natomiast przy A bliskim 1
$lad reguty zalezy gtéwnie od swojej , historii”, za§ w niewielkim stopniu od chwilowych
zmian aktywnosci reguty. W eksperymentach przyjeto 4 =0.5.

Dekoder

rozmyty slady regui sterowania

—
v
—> @ [ ]
_ !
Yii 3
P 2
.
Cy
v

Rys. 5. Sie¢ neuronowa realizujaca uczenie ze wzmocnieniem.

Do uczenia sterowan c,.’]‘. zastosowano metode uczenia ze wzmocnieniem. Jest to
odmiana uczenia pod nadzorem, w ktorym nie wystgpuje informacja o wartoSciach
pozadanych na wyjsciu systemu, a jedynie informacja, czy podjeta przez system akcja daje
wyniki pozytywne w sensie pozadanego zachowania systemu, czy negatywne. Jest uczeniem
bardziej uniwersalnym w zastosowaniu, gdyz nie wymaga znajomosci sygnatow pozadanych
na wyjsciu systemu. Odbywa si¢ ono wedtug zaleznosci

ck(t+1)= (1) + n?* (1)B, (1), 4)

w ktorej 7 jest przewidywanym wewnetrznym sygnatem wzmocnionym (rozdziat 5.3), za$ 7
wspotczynnikiem uczenia. Jest to klasyczna zaleznos¢ okreslajaca uczenie ze wzmocnieniem
[2,3], rozniaca sie tylko definicja uSrednionego parametru dopasowania (u nas Bij(t))
wprowadzana w pracy [1].

Jedyna trudno$cia uczenia ze wzmocnieniem moze by¢ budowa dekodera biedu

(sformutowanie bazy wiedzy) oceniajacego aktualnie podjeta akcje. W przypadku sterowania
dwukotowym robotem mobilnym tworzenie sygnalu wzmocnionego opisano ponizej.

5.2. ZEWNETRZNY SYGNAL WZMOCNIONY

Zadaniem dekodera btedu jest ocena akcji podjetej aktualnie przez system (regulator) 1
wytworzenie sygnalu wzmacniajacego tendencje pozytywne i ostabiajacego tendencje
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negatywne systemu. W przypadku sterowania robotem realizujacym zadanie poszukiwania celu
dekoder bledu powinien zapewni¢ zwracanie si¢ robota do celu i podazanie w jego kierunku
co mozna wyrazi¢ nastepujaco: ‘

(Jezeli >0 ) to (,,zwigkszaj_y” cé 1,,zmniejszaj_\~ c; )

i (Jezeli z > ¢ ) to (,zwiekszaj_z” ¢, i ¢})
w przeciwnym wypadku
(Jezeli y <0 ) to (,,zmniejszaj_y” c;.i »Zwiekszaj_y” c;)
i (Jezeli z > ¢ ) to (,zwiekszaj_z” c; i ¢]),
gdzie £=R jest dokladno$cia pozycjonowania a ,zwigkszaj \y”, ,zmniejszaj y~ oraz

,,zwiekszaj z” wspoOlczynnikami okreslajacymi sposob zmiany sterowan.

W sposob formalny powyzsza, zalezno$¢ mozna zapisa¢ nastepujaco:
r(z,w)=sgn(w)- p, +step(z—¢)- p. )
r’“(z, z//) =— sgn(l//) Py + step(z — 8) = 1,

gdzie: r* (z, l//) jest zewnetrznym sygnatem wzmocnionym, sfep - funkcja skoku

jednostkowego

1 gdy x>0

step(x) = {0

a p, i p, sa wspotczynnikami okreslajacymi wage poszczegoblnej akcji, tj. odpowiednio

gdy x<0

zwracania sie do celu (,,zwigkszaj y” , ,zmniejszaj \y”) 1 zmniejszania odleglosci
(,zwigkszaj_z”). Przyjeto p, =05 i p, =005, co oznacza ze robot przede wszystkim

powinien zwracac sie do celu, a nastepnie do niego dojezdzac.
Jezeli zalozymy, ze uczenie bedzie prowadzone tylko dla z > ¢, gdzie step(z - 8) =1, oraz po

podstawieniu wspotczynnikow liczbowych do zalezno$¢ (5) otrzymamy funkcje wzmacniajace
uczenie

0.55 dla >0
-045 dla y <0

-045 dla >0 '
055 dla w <0

7'(w) = sgn(y)-0.5+0.05= {
' (6)
r"(v) = —sgn(y)-05+005= {

Zauwazmy, ze przyjete p, jest 10 razy mniejsze od p, . Nasuwa si¢ wigc pytanie: Czy nie
mozna by pomina¢ wptywu ,,akcji” zwiazanej ze zmniejszaniem odleglosci, czyli przyjac, ze
p, =07 Otoz mozna tak zrobi¢ [1], lecz osiagnigcie poszukiwanego celu w trakcie uczenia
jest wowczas procesem dtugotrwatym. Eksperymentalnie stwierdzono, ze minimalna nawet
zaleznos¢ funkcji wzmacniajacych uczenie od z (p, > 0) znacznie skraca czas uczenia.
Podsumowujac mozna stwierdzié, ze przy budowie dekodera btedu wymagane jest jasne
sformutowanie wymagan odnosnie procesu uczenia oparte na znajomosci systemu sterowania.
Im wigksza jest nasza wiedza, tym lepszy mozemy zbudowaé dekoder i tym lepsze osiagniemy
rezultaty.
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5.3. WEWNETRZNY SYGNAL WZMOCNIONY

Zadaniem uktadu estymacji wewnetrznego sygnatu wzmocnienia (rys. 3) jest predykcja
sygnatu 7* . Zgodnie z pracami [1,2,3,7] jego estymate w chwili 7 okresla zalezno$¢

PE() =r* (1) + " (1) - p*(t - 1) (7)
gdzie 0<y <1 jest wspolczynnikiem okreslajacym wygaszanie (zapominanie) wzmocnien
odlegtych w czasie, r* (t) - zewnetrznym sygnalem wzmocnionym (rozdziat 5.2) a p" (t) -

estymatg wskaznika jakosci wyrazong przez wzor
L, L!V
p0-63 34080) ®
=1 j=1
gdzie: L, =2 i L, =3 sa wspolczynnikami okreslajacymi liczbe zbioré6w rozmytych
przyjetych odpowiednio dla zmiennej z 1 v, za$ G() oznacza funkcje logistyczng okreslona

jako G(x)=2/(1+e%)-1.

6. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Program, napisany w jezyku C, generowat sterowanie co 55ms . Komunikacja z robotem
odbywala sie za posrednictwem tacza szeregowego. Poczatkowe wartosci sterowan c,.'J‘. byly

matymi liczbami losowymi z przedziatu (O+ O.l). Eksperyment obejmowal poszukiwanie
oémiu celow o wspotizednych (5R;SR), (-5R-5R), (-5R0), (-5R5R), (0,-5R),
(SR,—SR), (O,SR) 1 (SR,O). Robot rozpoczynat poszukiwanie celu zawsze z punktu o
wspotrzednych (0,0) , a konczyt, gdy odlegtos¢ 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 rownym R .

5R

100

50

y [mm]

-50

5R  -100 -50 0 50 100 sR sr 100 -50 0 50 100 g
x [mm] x [mm]

Rys. 6. Trajektorie robota w trakcie uczenia Rys. 7. Trajektorie robota realizujacego zadanie

WZmocnionego poszukiwania celu z wykorzystaniem nauczonego

zbioru regut
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= 1 vV |4 1q
Near Negative | -2.02 | 2.21
Near Zero 1.92 1.65

Near Positive 232 | -2.14
Far Negative | -8.27 | 9.48
Far Zero 4.28 3.03
Far Positive 7.82 | -6.91

Tabela 2. Tablica regut realizujaca zadanie poszukiwania celu

W wyniku uczenia otrzymano warto$ci sterowafi, ktére przedstawiono w tabeli 2. Jednostka
predkosci jest impuls/10ms , co odpowiada rzeczywistej predkosci 8mm/ s.

W celu sprawdzenia poprawnosci pracy nauczonego regulatora rozmytego przeprowadzono
eksperymenty, ktérych celem bylo osiagniecie wspomnianych wczesniej punktow. Zadane

punkty zostaly osiagniete (rys. 7).

VIL. PODSUMOWANIE

Zastosowana metoda uczenia wzmocnionego pozwolita na adaptacyjny dobor sterowan
rozmytego regulatora zmodyfikowanego. Ingerencja ,eksperta” sprowadzita si¢ do podania
funkcji wzmocnienia, ktére formuluja pozadang ceche zachowania si¢ robota w trakcie
procesu uczenia. Zalety tej metody uwidaczniaja si¢ w przypadku duzej liczby regul, gdy
intuicyjne ich sformutowanie staje si¢ uciazliwe lub praktycznie niemozliwe.

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

LITERATURA

[1] BEOM H., CHO H., 4 Sensor Based Navigation for a Mobile Robot Using Fuzzy Logic and Reinforcement
Learning, IEEE SMC, Vol. 25, No. 3, 464-477, March 1995.

[2] BERENIJI HR., A Reinforcement Learning-Based Architecture for Fuzzy Logic Control, International
Journal of Approximate Reasoning, Vol. 6, No. 2,267-292, February 1992.

[3] BARTO A., SUTTON R.S., ANDERSON C.W., Neuronlike Adative Elements That Can Solve Difficult
Learning Control Problems, IEEE SMC, Vol. 13, No. 5, 834-846, September/October 1983.

[4] K-Team, Khepera user manual, Lusanne, 1995.

[5] K-Team, General I/O turret user manual, Lusanne, 1995.

[6] KLUSKA I., Sterowanie z logikq rozmytq, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria
Elektrotechnika, Zeszyt 12, Nr 104, Rzeszow 1992.

[7] LIN C.T., A neural fuzzy control system with structure and parameter learning, Fuzzy Sets and Systems 70
(1995) 183-212

[8] MILLAN 1., Rapid, Safe, and Incremental Learning of Navigation Strategies, IEEE SMC, Part B:
CYBERNETICS, Vol. 26, No. 3, 408-420, June 1996.

[9] ZAIDEL R., Synteza regulatora rozmylego i neuronowego dla obiektéw nieliniowych, Konferencja
Naukowo - Techniczna, Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice, Poznan/Kiekrz 1996, s. 161 - 164.

[10] ZAIDEL R., Uktady logiki rozmytej i sieci neuronowych. Sprzet i oprogramowanie - czes¢ 1. Pomiary
Automatyka Kontrola, 8, 209 - 212, 1996.

[11] ZAIDEL R., Uktady logiki rozmytej i sieci neuronowych. Sprzet i oprogramowanie - cze¢s¢ 11. Pomiary
Automatyka Kontrola, 9, 237 - 240, 1996.



