Inteligentné modelovanie a riadenie - model MR
»,mobilny robot s diferencialnym kolesovym
podvozkom*

1. Vytvorte simula¢ni schému pre snimanie trénovacich a testovacich dat
dopredného neuronového modelu MR
a. vygenerujte referen¢nu trajektoriu
b. upravte riadiacu Struktiru z ¢asti A a nasnimajte data
C. rozdelte nasnimané data na trénovaciu a testovaciu mnoZzinu
d. vykreslite trénovacie a testovacie data
2. Natrénujte a otestujte dopredny neurénovy model MR
3. Vytvorte simula¢ni schému pre snimanie trénovacich a testovacich dat
doprednej vazby algoritmu riadenia v sledovani referen¢nej trajektorie
a. vygenerujte referen¢nu trajektériu
b. upravte dopredni védzbu v riadiacej Struktire z ¢asti A a nasnimajte
data
C. rozdelte nasnimané data na trénovaciu a testovaciu mnoZzinu
d. vykreslite trénovacie a testovacie data
4. Natrénujte inverzny neurénovy model
5. Verifikujte natrénovany inverzny neurénovy model v riadiacej Strukture
a. nahrad’te funkény blok doprednej vizby inverznym neurénovym
modelom
b. verifikujte inteligentni riadiacu S$truktiru v sledovani referenc¢nej
trajektorie mobilnym robotom

Vyukovy modul je pokracovanim casti A — ,Klasické modelovania a riadenie”

1. Vytvorenie simulacnej schémy pre snimanie trénovacich a testovacich dat
dopredného neuronového modelu MR

Dopredny neurénovy model (FNN) aproximuje dynamiku mobilného robota a na
vystupe neurénového modelu dostdvame suradnice mobilného robota v geometrickom
priestore [x, y]. Vystup FNN mo6zeme vyjadrit’ nasledujiucou funkciou aproximacie

y(k+1) = flyk),..,y(k —n+ 1),uk), ..., u(lk —m+1)]. )

Funkcia f je nelinearna funkcia vstupov u(k) o pocte m avystupov y(K) 0 pocte n
nelinearneho dynamického modelu MR (Cast’ A) [1].
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a) Vygenerovanie referen¢nej trajektorie

Referenénu trajektériu  mobilného robota, na ktorej budeme trénovat dopredny
neurénovy model je goniometricka funkcia sinus 0 pocte vzoriek p, = 25001. Trajektoriu
mozeme vygenerovat’ pomocou nasledujucich prikazov, pricom po vygenerovani ju ulozime
do datového typu timeseries.

dt = 0.01; % peridéda vzoriek [s]

t = 0:dt:250; % vektor casu

r=2; % peridda

a =1; % amplituda

x = t; % referenénad trajektéria v osi X [m]

y = a*sin(t/r); % referenéna trajektédria v osi Y [m]
RefTrajekt = timeseries ([ x’ y'], t', 'Name', ‘sinus’)
save ('RefTrajekt.mat', 'RefTrajekt','-v7.3');

Vygenerovana referen¢na trajektoria mobilného robota pomocou vyssie uvedeného kodu
pre trénovanie a testovanie dopredného neurénového modelu v programe Matlab potom
vyzera nasledovne (Obr. 1).
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Obr. 1 Referen¢na trajektoria mobilného robota vygenerovana v programe Matlab

a) upravenie riadiacej Struktiru z ¢asti A a nasnimanie dat

Blokova schéma dopredného neurénového modelu, podla ktorej upravime riadiacu
Struktlru z ¢asti A pre snimanie trénovacich a testovacich dat sa nachadza na Obr. 2. Vstupom
je Sest’ vystupnych vektorov mobilného robota a Styri vstupné budiace signaly riadiacej
Struktary pre sledovanie referencne;j trajektorie.
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Obr. 2 Blokova schéma dopredného neuronového modelu MR
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Upravena riadiaca Struktura z Casti A pre snimanie trénovacich a testovacich dat je
zobrazena na nasledujucom Obr. 3.
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Obr. 3 Simula¢na schéma snimania dat pre dopredny neuréonovy model MR

b) rozdelenie nasnimanych dat na trénovaciu a testovaciu mnoZinu

Z vysSie uvedenej simulacnej schémy sme zosnimali desat’ vstupnych vektorov
(InDataNN) a dva vystupne vektory (OutDataNN). Data rozdelime v pomere 75% trénovacie
a 25 % testovacie data.

c) vykreslenie trénovacich a testovacich dat

Na nasledujicom Obr. 4 sa nachadzaji vystupné vektory OutDataNN — vzor doprednej
neurdénovej siete pre trénovanie a testovanie. Vystupom dopredného neurénového modelu
mobilného robota su stradnice pohybu mobilného robota v rovine [X, Y].
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Obr. 4 Trénovacie a testovacie data pre dopredny neurénovy model
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2. Trénovanie a testovanie dopredného neuronového modelu

Typ doprednej neurdnovej siete, ktora budeme pouzivat’ v inteligentnom modelovani je
oznacovana ako MLP - viacvrstvovy perceptron. Viac 0 neurébnovych sietach sa nachadza v
[2].

Neurénova siet’ je v programe Matlab reprezentovana ako objekt, ktory potrebujeme
nakonfigurovat’. Doélezitymi tdajmi s pre nas pocet neurdonov v skrytej vrstve pn, peridda
vzorkovania AT, presnost’ ucenia E, typ algoritmu a pod. Vel'mi délezitym parametrom s aj
aktivacné funkcie vstupnej a vystupnej vrstvy neurénovej siete a algoritmus ucenia. Podrobny
postup prace s aplika¢nou kniznicou Neural Network Toolbox sa nachadza v [3].

Trénovanie dopredného neuronového modelu

Dopredny neurénovy model mobilného robota vytvorime, natrénujeme a vygenerujeme
v aplika¢nej kniznici Neural Network Toolbox pomocou nasledujucich prikazov zobrazenych
nizsie [3]. Komentar k pouzitym funkciam, vstupné parametre a navratové hodnoty najdete
v helpe programu Matlabu.

%% Vytvorenie neuronoveho modelu MR

net = newff(minmax(InD.TrenData.data),OutD.TrenData.data,PN,{'logsig','purelin'},'trainim');
% inicializacia nazvu neuronovej siete a poctu epoch
net.name = ‘Dopredny neuronovy model’;
net.trainParam.epochs = 1000;

% presnost trenovania neuronovej siete

net.trainParam.goal = 1le-6;

% inicializacia neuronovej siete

net = init(net);

% trenovanie trenovacou mnozinou dat

[net,tr] = train(net, InD.TrenData.data, OutD.TrenData.data);
plotperform(tr)

% testovanie testovacou mnozinou dat

netOut = net(InD.TestData.data);

% vykon natrenovanej neuronove;j siete

vykon = perform(net, netOut, OutD.TestData.data);

% zobrazenie struktury neuronove;j siete

view(net)

% vygenerovanie subsystemu neuronovej siete v Simulinku
gensim(net,dt)

Neurénovy model je moZné natrénovat aj pomocou grafického okna, teda nie

je nutné ovladat prikazy uvedené vyssie.

Testovanie dopredného neurénového modelu

Po vygenerovani dopredného neurénového modelu ho otestujeme zapojenim do
simula¢nej schémy (Obr. 3), pri¢om vysledné zapojenie je zobrazené na Obr. 5. Neurénovy
model MR verifikujeme na natrénovanu referenénu trajektoriu tvaru sinus. Perioda
experimentu je AT = 0,01 sacas experimentu je t = 30 s. Simulacnd schéma validacie
dopredného neuronového modelu MR sa nachadza na nasledujucom Obr. 5.
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Obr. 5 Simulaé¢na schéma verifikacie dopredného neurénového modelu MR

OuthN

Vystupom validacie st nasledujuce grafy (Obr. 6 a Obr. 7) aproximacie dynamiky
modelu MR doprednym neurénovym modelom mobilného robota pre natrénovanu referen¢nu
trajektoriu goniometrickej funkcie sinus. Na nasledujicom Obr. 6 vidime validaciu spravnosti
dopredného neurénového modelu mobilného robota. Vystup z dopredného neurdénového
modelu mobilného robota je s urCitou presnostou totozny s referenc¢nou trajektoriou a je
zobrazeny zvlast’ pre X-ovu a y-ovu os (Obr. 6).
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Obr. 6 Verifikacia dopredného neuréonového modelu mobilného robota v 0si x ay

Na nasledujuicom Obr. 7 je zobrazena validacia dopredného neurénového modelu
mobilného robota v rovine.
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Obr. 7 Pohyb dopredného neurénového mobilného robota v rovine

Na zaver mozeme konStatovat’, Ze natrénovanie a otestovanie neurénového modelu bolo
uspesné. Natrénovany dopredny neurénovy model MR sledoval referencnu trajektoriu, na
ktora bol natrénovany (Obr. 6 a Obr. 7).
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3. Vytvorenie simula¢nej schémy pre snimanie trénovacich a testovacich dat doprednej
viizby algoritmu riadenia Vv sledovani referen¢nej trajektorie

Inverzny neurénovy model (INN) je presnym opakom dopredného neurénového modelu
a je dany inverznou funkciou (2). Vystupom z neurénovej siete su budiace signaly mobilného
robota ar a @.. Inverzna funkcia aproximacie je podla [1] vyjadrena nasledovne.

u(k) = Pk + 1), ..,y(k —n+ 1),uk), .., u(k —m+ 1)]. @)

a) vvgenerovanie referencnej trajektorie

Referencnu trajektoriu mobilného robota tvaru leziacej osmicky mézeme vygenerovat’
pomocou nasledujucich prikazov (podobne ako Vv ¢asti A) 0 poéte vzoriek py = 25001, pricom
po vygenerovani ju ulozime do datového typu timeseries.

dt = 0.01; % peridéda vzoriek [s]

t = 0:dt:250; % vektor casu

x = sin(t/4); % referencénd trajektédria v osi X [m]
y = sin(t/2); % referencéna trajektéria v osi Y [m]

RefTrajekt = timeseries([ x' y'], t', 'Name', ‘Lamniscate test 00’)
save ('RefTrajekt.mat',6 'RefTrajekt','-v7.3");

Vygenerovana referen¢na trajektoria mobilného robota pomocou vyssie uvedeného kodu
pre trénovanie a testovanie inverzného neurénového modelu v programe Matlab potom vyzera
nasledovne (Obr. 8). Na Obr. 8 su akéné veli¢iny mobilného robota ar @ @ zobrazené len do
Casu t = 20 s, nakol’ko by na danej velkosti grafu nebolo mozné rozoznat' signal pri

vykresleni celého rozsahu t = 250 s. Cely rozsah akénych veli¢in ar & @ je zobrazeny na
Obr. 12.
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Obr. 8 Referenéna trajektoria mobilného robota tvaru leZiacej osmi¢ky vygenerovana v programe Matlab
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b) upravenie riadiacej Struktiry z ¢asti A a nasnimanie dat

V riadiacej Struktire (Cast A) nahradime doprednt vdzbu inverznym neurénovym
modelom mobilného robota. Takto dostaneme inteligentnu riadiacu Strukturu, ktord bude
natrénovana na konkrétny typ referencnej trajektorie, ktora potom porovname s klasickou
metodou (Cast’” A). Blokova schéma inteligentnej riadiacej Struktary s inverznym neurénovym
modelom v doprednej vdzbe sa nachadza na nasledujicom Obr. 9.
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Obr. 9 Riadiaca Struktira sledovania referen¢nej trajektorie zapojenim inverzného neurénového modelu
V doprednej vizbe
Blok INN predstavuje pozadovanu doprednt a uhlova rychlost” mobilného robota Vgr a
orr na referencnej trajektorii. Blokova schéma (Obr. 10) zobrazuje vstupné vektory, ktoré
sme pouzili pri trénovani a testovani INN v doprednej vézbe a vystupné vektory pozadovane;j
doprednej a uhlovej rychlosti Ver, Off.
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Obr. 10 Blokova schéma inverzného neuréonového modelu doprednej vizby

Upravena dopredna vézba z riadiacej Struktary (¢ast’ A) pre snimanie trénovacich
a testovacich dat je zobrazena na nasledujicom Obr. 11.
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Obr. 11 Simula¢na schéma pre snimanie trénovacich a testovacich dat inverzného neurénového modelu
V doprednej vizbe
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C) rozdelenie nasnimanych dat na trénovaciu a testovaciu mnozinu

Z vyssie uvedenej simulacnej schémy sme zosnimali Sest vstupnych vektorov
(InDataNN) a dva vystupné vektory (OutDataNN). Data rozdelime v pomere 75% trénovacie
a 25 % testovacie data.

d) vykreslenie trénovacich a testovacich dat

Mnozina trénovacich a testovacich dat, ktoré sme namerali zo simulacnej schémy
doprednej viazby mobilného robota v sledovani referen¢nej trajektorie (Obr. 11) sa nachadza
na nasledujucom Obr. 12.
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Obr. 12 Trénovacie a testovacie data inverzného neurénového modelu namerané z doprednej vizby
sledovania referen¢nej trajektorie mobilnym robotom

4. Trénovanie inverzného neurénového modelu

Trénovanie inverzného neuréonového modelu MR (postupnost’ prikazov) je totozna
S trénovanim dopredného neurénového modelu MR (bod €. 2).

5. Verifikovanie natrénovaného inverzného neuronového modelu v doprednej

Inteligentni riadiacu Struktiru potrebujeme verifikovat pre natrénovani referenéni
trajektoriu. Na zaklade odchylok potom zhodnotime kvalitu inteligentného riadenia
Vv sledovani referencne;j trajektorie mobilnym robotom.

a) nahradenie funk¢éného bloku doprednej vizby inverznym neurénovym modelom

Po vygenerovani inverzného neurénového modelu ho otestujeme zapojenim do
simula¢nej schémy (Obr. 9), pricom vysledné zapojenie je zobrazené na Obr. 13. Perioda
experimentu je AT = 0,01 s a ¢as experimentu je t = 6,24 s. Pocet neurdnov v skrytej vrstve je
rovny poctu vstupnych vektorov INN, ¢o odpoveda poctu pn = 6. Simulacnd schéma validacie
INN v doprednej vizbe sledovani referencnej trajektorie mobilnym robotom sa nachadza na
nasledujucom Obr. 13.
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Obr. 13 Zapojenie inverzného neurénového modelu mobilného robota v doprednej viizbe sledovania
referencnej trajektorie

b) verifikovanie inteligentnej riadiacej Struktiry v sledovani referenc¢nej trajektorie
mobilnym robotom

Na nasledujicom Obr. 14 sa nachadza verifikacia inteligentnej riadiacej Struktry
mobilného robota pre natrénovanu referencnu trajektoriu tvaru leziacej osmicky. Mobilny
robot sa v experimente porovnania nachadza na vychodzom bode a natogeni [0,6; 0,2; n]. Cas
experimentu porovnania je t = 6,24 s a perioda vzorkovania je AT = 0,01 s.
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Obr. 14 Porovnanie inteligetného a klasického riadenia mobilného robota v sledovani referenénej
trajektorie
Na nasledujucom Obr. 15 sa nachadzaji odchylky mobilného robota od referenénej
trajektorie e, €2 a €3. Odchylka e; ma trvala regulacnti odchylku, pricom odchylky e, a e; sa
ustalia az po tom, ako sa mobilny robot nachddza na referencnej trajektorii.
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Obr. 15 Odchylky ey, e, a e, inteligentnej metédy riadenia mobilného robota v sledovani referen¢nej
trajektorie
Pri zmene referencnej trajektorie je potrebné pretrénovat’ INN a vykonat’ verifikaciu
Vv riadiacej Strukture pre novy typ referencnej trajektorie.
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