Sieci neuronowe 1 aplikacje sztucznej inteligencji
— sterownik rozmyty dla ,odwréconego
wahadta”

1 ,Odwrécone wahadlo” — model matematyczny

Rozpatrywany bedzie problem sterowania jednowymiarowym odwréconym wa-
hadtem, tj. takim ktore mozna rozumieé¢ jako wahadlo skierowane ciezarkiem
ku gorze zainstalowane na pewnym wozku, ktory ma mozliwosé poruszania sie
tylko wzdluz jednego wymiaru (tylko w lewo lub w prawo). Wahadlo rowniez
ma tylko jeden stopienn swobody — tj. obrét w plaszczyznie, w ktorej znajduja
sie wozek i wahadto.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia: m — masa wahadla, m’ — masa wozka,
r — dlugos¢ ramienia wahadla. Dla fizycznego uproszczenia przyjmiemy, ze cala
masa wahadta skupiona jest w jednym punkcie na szczycie ramienia.

Wektor przyspieszenia katowego (obrotowego) powstaje jako iloraz
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gdzie M to wypadkowy wektor momentu sity, a J to moment bezwtadnosci
wahadta. Rozpisujac mamy:
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Moment sity M jest iloczynem wektorowym wektora ramienia 71 wektora sity —
w tym przypadku ciezaru n7g. Iloczyn wektorowy jest wektorem skierowanym
prostopadle do swoich czynnikéw zgodnie z regula sruby prawoskretnej. W
zwiazku z tym zarowno moment sity M jak i przyspieszenie katowe (obrotowe)
€ sa zgodnie skierowane — prostopadle do plaszczyzny wahadta i wozka.
Skalarnie powyzsze rownanie nalezy zapisaé jako:
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gdzie m — o oznacza kat pomiedzy wektorem ramienia a wektorem ciezaru, stad
tez samo « € [~F, 7] to kat pomiedzy aktualnym wektorem ramienia wahadta
a ramieniem w ustawieniu pionowym; natomiast g traktowane jest juz teraz
nie jako wektor przyspieszenia ziemskiego ¢ a jako skalar rowny w przyblizeniu

g~ 9817,

r



Przyspieszenie katowe € moze przyjmowac zatem wartosci dodatnie lub ujemne
(lub zero) w zaleznosci od kata «. Dodatnie wartosci € (w danym momencie
czasu) oznaczaja, ze wahadlo bedzie obracaé sie zgodnie ze wskazéwkami zegara,
wartosci ujemne, ze przeciwnie do wskazowek zegara.

Zadaniem sterownika rozmytego jest niedopuszczenie od upadku wahadta
czyli utrzymywanie kotysania si¢ wahadta jak najblizej pionu. Sterownik bedzie
zatem co pewna liczbe krokéw czasowych wyliczal i przyktadat do kranca wozka
odpowiednig sile sterujaca ﬁ7 ktora powinna niejako kontrowaé wychylenie wa-
hadla. W zwiazku z tym, ze problem jest jednowymiarowy, dodatnie wartosci
F beda oznaczaly site ciagnaca wozek ku prawej stronie, a warto$ci ujemne ku
lewej stronie.

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki na wahadto zadziata woéwczas sita skierowana
przeciwnie tj. sila —F. Sila ta jest réowniez zrédlem przyspieszenia katowego
(obrotowego), nazwijmy je gl Nalezy jednak pamiectaé, ze sita ta dziata w
poziomie, podczas gdy ciezar dziatal w pionie. Zatem liczac iloczyn wektorowy
wektora ramienia i wektora —F trzeba bedzie uzywac kata § — . Innymi stowy
ramie sity bedzie tu maksymalne przy pionowym ustawieniu wahadlal, tj. wt-
edy, gdy o = 0, bo woéwczas sin(§ — 0) = 1, natomiast minimalne dla o = +7,
bo wowczas sin(§ — +75) = 0. Skalarnie przyspieszenie katowe &’ wyrazimy
zatem jako:
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Tym samym przyspieszenie katowe (obrotowe) wypadkowe, ktore zadziata
na wahadlo bedzie rowne (skalarnie) € 4 &’.
Wahadtlo z kroku na krok nalezy zatem obraca¢ wg wzoru wyprowadzonego
ponizej (gdzie w oznacza predkosé katowa, natomiast At jest krokiem czasowym,
jakim dyskretyzujemy problem):
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wir1 = wy + At(e +¢€')
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i1 = oy + Atwy + (At)? (e + €). (5)

Przesuniecia wozka nalezy natomiast dokonywaé¢ wg wzoru wyprowadzonego
ponizej (gdzie a, v, x oznaczaja odpowiednio przyspieszenie, predkosc i polozenie

LA nie jak uprzednio przy poziomym ustawieniu wahadla, kiedy to cigzar byl zrodtem
obrotu.
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2 Proponowane ustawienia i wartosci

W eksperymentach proponuje sie przyjecie nastepujacych wartosci (przy czym
nie sa one przymusowe): m =1 kg, m' =5 kg, r =1 m, At = 0.01 s.

Dodatkowym elementem, ktory mozna by wprowadzi¢ do modelu przed-
stawionego w poprzednim punkcie jest tarcie. Dla uproszczenia zagadnienia
tarcie mozna by zrealizowaé¢ poprzez pewien wspotczynnik mniejszy od jednosci
np. 8 = 0.95, ktory stuzytby do pomniejszania predkosci (liniowej wozka i ka-
towej wahadla) na zasadzie:

Vi1 = ﬁvt+1,
W41 = 5wt+1- (7)

Poczatkowe wartosci dla wychylenia wahadta «g, predkosci wozka vy oraz
potozenia wozka xy nalezy wylosowaé. Jako umowe przyjmijmy, ze wozek porusza
sie na odcinku € [—5 m, 5 m] (nalezy to wzia¢ pod uwage losujac vg). Wyjechanie
wozka poza ten zakres niech powoduje zakoriczenie wykonywania sie programu.

3 Sterownik rozmyty

W programie nalezy zaimplementowaé (najlepiej jako wydzielona funkcje) sterownik
rozmyty, ktéry co pewna liczbe krokéw czasowych? At bedzie jako swoje wyijé-
cie zwracal sile¢ sterujaca F. W podstawowej wersji zadania wielko$ciami wejs-
ciowymi beda aktualne o oraz v.

Sugeruje sie zaimplementowanie klasycznego sterownika rozmytego Mam-
daniego z:

- trojkatnymi lub Gaussowskimi funkcjami przynaleznosci dla wejsé,

- operatorem MIN lub PROD dla realizacji przeciecia zbioréw rozmytych
(to pojawi sie przy obliczaniu stopni aktywacji regut),

- singletonowymi (jednopunktowymi) zbiorami dla reprezentacji wyjscia tj. sity
sterujacej (dzieki temu przy defuzyfikacji catkowanie uprosci sie do sumowa-
nia).

2Liczba tych krokéw, co ktéra uruchamiamy sterownik, powinna byé pewnym ustawialnym
parametrem w programie.



Zakresy zmiennosci dla wej$¢ i wyjsé, liczbe oraz rozstawienie zbioréw rozmy-
tych, a takze baze regul nalezy odpowiednio dobraé¢ samodzielnie.

4 Wymagania do programu i dodatkowe trud-
niejsze wersje zadania

W programie wymagana jest cze$¢ symulacyjna wraz z prosta wizualizacja.
Przyktad wizualizacji mozna obejrzeé¢ w zataczonym do tego opisu filmie example.avi.
Film przedstawia 500 krokéw symulacji, przy czym po kroku ¢ = 350 sita steru-
jaca jest celowo wyzerowana, zeby pokaza¢ upadek wahadta.

Podstawowe i obowiazkowe do wykonania zadanie, to zapobieganie upadkowi
wahadla (o ile pozwola na to warunki poczatkowe ay 1 vp).

Wyzej ocenione beda trudniejsze wersje zadania, ktore sa juz tylko do-
browolne.

(a) Jako dodatkowe wejscie do sterownika oprocz « i v nalezy wprowadzié
potozenie wozka x. Celem w tej wersji jest nie tylko utrzymywania wa-
hadla w pionie, ale i utrzymywanie wozka mozliwie blisko punktu = = 0
(oczywiscie nalezy pamietac, ze poczatkowe polozenie wozka xq jest losowane).

(b) Nie jest wprowadzane zadne dodatkowe wejscie do sterownika. Celem
w tej wersji jest nie tylko utrzymywania wahadla w pionie, ale i ciagle
utrzymywanie wozka w dosé szybkim ruchu. Tzn. mozna uméwicé sie na
przyktad, ze predko$é¢ wozka powinna mozliwie czesto spelnia¢ warunek
[v] > 1 2. Innymi stowy sam wozek powinien si¢ réwniez wahac.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


