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Wstep

W niniejszym sprawozdaniu przedstawiono aktualnie wykonane prace nad projektem robota
balansujgcego. Zawarte tresci obejmujg zdobyte doswiadczenie i przedstawiajg efekt korcowy prac
prowadzonych przez semestr letni roku akademickiego 2009/2010, oraz uaktualnienia wprowadzone
w semestrze zimowym 2010/2011. Osobami realizujgcymi niniejszy projekt sg : Pawet Dymacz,
Michat Marzynski.

Zaplanowany zakres dziatan do wykonania nie zostat niestety wykonany w catosci.
Doktadniejszy opis biezgcych postepow, probleméw i prac jeszcze koniecznych do wykonania
znajduje sie w dziale : Podsumowanie — Aktualne zaawansowanie prac nad projektem.

Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja i zasada pomiaru

Jednym z zatozen przyjetych w planach projektu byto uzycie czujnikow odlegtosci do
posredniego pomiaru kata wychylenia robota ze stanu réwnowagi. Ponizej przedstawiony jest
poglagdowy schemat zasady pomiaru :

__——— Czujniki

/ Pomiar B

/ Pomiar A

[_100mm |

Rysunek 1 Zasada pomiaru

Praktycznie w algorytmie wystarczy mierzy¢ réznice w zwracanej wartosci przez czujniki,
poniewaz mierzone odlegtosci A i B s3 liniowo zalezne od kata wychylenia robota od pozycji
pionowej. Rama robota mogta by by¢ nizsza, jednak umieszczajac czujniku odlegtosci wyzej osiggamy
mniejszy btagd wzgledny pomiaru. Ponizej zdjecie przedstawiajgce rzeczywisty wyglad robota :
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-

Zdjecie 1 Robot
Czesci

Rama

Rama robota zostata wykonana z profili aluminiowych zakupionych w Castoramie. Uzyto
ksztattdw : ptaskiego, katowego ptaskiego oraz rurek aluminiowych o $rednicy zewnetrznej 10mm.
Wszystkie elementy ramy robota byty skrecane srubami 3mm, w zaleznosci od punktu mocowania
oraz jego wagi w wielu miejscach zostaty zastosowane nakretki z kotnierzem plastikowym
zabezpieczajagcym nakretke przed odkreceniem (np. ze wzgledu na wibracje). Zaznaczmy réwniez, ze
niezmatowione profile aluminiowe s3 tansze od tych matowych.

Zastosowanie takich materiatéw pozwala na szybkie i fatwe zmontowanie zaplanowanej
konstrukcji.

Bateria
Bateria litowo polimerowa firmy Nosram model VTEC RX 2400 mAh 7,4 V. Bateria zostata
zamontowana na dnie ramy robota, zakryta profilami aluminiowymi oraz elementem z pleksiglasu.

Jednostka napedowa

Serwomechanizm firmy Alturn model AAS-850 Quarter Scale High Torque. Podstawowe
parametry to : moment 25,9 kg (przy 6 V), obrot o 60 stopni w 0,13 s (przy 6V), gabaryty 58x75x29
mm, masa 146 gram, metalowe elementy przekfadni, podwdjnie tozyskowane. Serwomechanizm
zostat pozbawiony elektroniki sterujgce;j i petni role silnika DC scalonego z przektadnia.

Uklad przeniesienia napedu

Ze wzgledu na zastosowanie jednego silnika oba kotfa sg potgczone na sztywno osig. Orczyk
serwa jest przymocowany do drugiej osi. Obie osie sg potaczone pasem zebatym w przetozeniu 3:2
(ilos¢ zebdw kota na osi serwa : osi két) dzieki czemu uzyskamy wieksze predkosci obrotowe két. Ze
wzgledu na potrzebe duzego naprezenia pasa zebatego obie osie muszg byé zamontowane
niezaleznie na tozyskach. Ponizej przedstawiony jest poglagdowy rysunek sposobu przeniesienia
napedu :
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Rysunek 2 Uktad przeniesienia napedu

Do zrealizowania powyzszego schematu zostaty
skompletowane nastepujgce czesci :
=  Pas zebaty optibelt ZR 110 XL (11 cali dtugosci
catkowitej), podziatka 5,08 mm, profil zamkniety. —

= Kota zebate : optibelt ZRS XL, 16 i 24 zeby, materiat : _E |

stal/aluminium.

=  }tozyska toczne do watu napedowego, 10x19x5,
61800 typ 2RS.

= Rura aluminiowa, srednica zewnetrzna 10mm.

Do zamocowania két oraz orczyka na osie zostaty
wykonane elementy na zamdéwienie, przedstawione ponizej :
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Zgodnie z dodatkowymi zatozeniami przedstawionymi w poprzedniej wersji sprawozdania w
uktadzie przeniesienia napedu zostata wymieniona oS — rura, na o$ litg aluminiowa. Dzieki temu
poprawita sie sztywnos$¢ oraz sposéb blokowania elementéw przenoszgcych moment napedowy : két
zebatych, orczyka oraz kot.

Symulacja komputerowa
Zastosowanie

Metoda uczenia ze wzmocnieniem jest atrakcyjna dzieki mozliwosci uczenie sie algorytmu na
podstawie tego w jakie stany wchodzi agent oraz jakie akcje podejmuje aby zrealizowac swdj cel,
otrzymaé najwieksza nagrode. Dokfadny opis dziatania algorytmu jest zawarty w nastepnym
rozdziale.

Stworzony algorytm wstepnie miat stuzy¢ do dobrania optymalnych nastaw regulatora PID
sterujgcego robotem balansujgcym. Ze wzgledu na nieznajomosc doktadnych parametréw fizycznych
robota (nawet model matematyczny musi by¢ oparty na szeregu przyblizen) algorytm gwarantujgcy
nauczenie sie robota balansowac na podstawie wielu préb jest zachwycajaca alternatywa. Nie jest
wtedy konieczne ukfadanie modelu matematycznego. Metoda staje sie atrakcyjniejsza jesli
wchodzimy w przestrzen sterowania ztozonymi modelami robotéw ktérych opis matematyczny jest
ogromnym problemem dla studenta.
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Srodowisko symulacji komputerowej

Physx

Termin PhysX odnosi sie do ,silnika fizyki” — narzedzia programistycznego (Software
Development Kit) umozliwiajgcego uzyskiwanie w grach komputerowych efektow specjalnych scisle
nasladujgcych zachowanie sie rzeczywistych obiektow fizycznych (obiektéw ktore podlegajg
powszechnym prawom fizyki : sitom grawitacji, tarciu, sprezystosci itd.). PhysX wykorzystuje
technologie CUDA (umozliwiajgca wykorzystanie mocy obliczeniowej procesora graficznego do
rozwigzywania ogdlnych problemdédw numerycznych). Silnik PhysX SDK umozliwia nadawanie
obiektom podstawowych wtasnosci fizycznych (np. masy, pofozenia, predkosci, przyspieszenia) i
definiowanie ich oddziatywan miedzy sobg (np. poprzez zderzenia, tarcie, przeguby) oraz z
otoczeniem (np. w skutek dziatania grawitacji, antygrawitacji, podmuchéw wiatru). Symulacja robota
byta przeprowadzana za posrednictwem CUDA 2.0 w SDK wersji .8.3 (v2.8.3). Informacje na ten
temat jak i software do darmowego Sciggniecia jest dostepny na stornie
http://developer.nvidia.com/object/physx.html

Do stworzenia symulacji zostata wykorzystana lekcja 202 (Lesson202.cpp) ktdéra zawiera
zestaw mozliwych do utworzenia joint-6w (potaczen pomiedzy implementowanymi obiektami).
Ponizej znajduje sie krotki opis realizacji podstawowych elementéw i okreslenia interakcji pomiedzy
nimi. W celu uproszczenia, obiektem do sterowania jest model odwréconego wahadta. Na jeden z
obiektéw nie dziatajg prawa fizyki, symbolizuje o$ potaczenia (zawias), flaga braku podlegania prawo
fizyki : NX_BF_KINEMATIC Drugi jest sterowanym wahadtem. Wszystkie obiekty sg tworzone jako
odpowiedni ksztatt (ksztatty sg dostepne programowo) :

/IPonizsze instrukcje w nawiasie okreslaja kolejno

/Imiejsce polaczenia obu obiektow we wspolrzednych wewnetrznych,
/lwymiary obiektu, gestosc
box1 = CreateBox(NxVec3(0,4,0), NxVec3(0.2,0.5,1), 10);

box1->raiseBodyFlag(NX_BF_KINEMATIC);

Uzyte potaczenie mozina zdefiniowac jako zawias bez ograniczenia kata obrotu wahadta.
Nazwa pofaczenia : NX_RJF_SPRING_ENABLED. Potaczenie to moze by¢ wykorzystane réwniez w
trybie motor enabled ktore symbolizuje wat silnika o okreslobnych parametrach (w przysztosci,
mozna w ten sposdb zamodelowac kompletnego robota w postaci bryty okreslajgcej rame robota z
dwoma kotami napedzanymi jednym silnikiem). Parametry okreslajgce potgczenie :

springDesc.damper = 50; /[lttumienie
springDesc.targetValue = NxPi; /lokreslenie kierunki oddziatywania sity
graiwtacji

Realizacja ograniczenia maksymalnego wychylenia robota. Ograniczenie byto mozliwe przez
zdefiniowanie potgczenia NX_RJF _LIMIT_ENABLED, jednak ten typ pofaczenia nie umozliwiat
zdefiniowania parametru ttumienia oraz charakterystyki oddziatywania (sprezystos¢) na obiekty
potgczone. Programowo prostszym rozwigzaniem z dostepnoscia wszystkich potyrzebnych
parametréw byto utworzenie dwuch odbijakéw ograniczajagcych maksymalne wychylenie robota.
Zakres uchybu zostat ograniczony do niespetna 40 stopni, nie ma to wptywu na sam algorytm uczenia
ani na poréwnanie wynikéw uzyskanych réznymi metodami, wptywa to jednak na skrécenie czasu
nauki. Miejsce potaczenia obiektdw jest okreslone przez wspétrzedne sceny :

/lglobalAnchor okresla miejsce zakotwiczenia polacz enia obu obiektow
NxVec3 globalAnchor = NxVec3(0,5,-1);

Pawet Dymacz & Michat Marzynski 2011 8
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Sposdb sterowania

Sterowanie robota rzeczywistego opiera sie na sterowaniu predkosci obrotowej kot (obu na
raz). Sterowanie zrealizowane w symulacji zostato ograniczone do mozliwosci przytozenia sity do
srodka ciezkosci robota zawsze prostopadle do sity grawitacji. Mozliwa wartos¢ przyktgdanej sity
zostata ograniczona do MaxForce = 3095, ze wzgledu na ograniczenie mozliwej do uzyskania
predkosci obortowej két wprawdziwym modelui. Jednak taki model odbiega od rzeczywistego
modelu robota ktéry porusza sie na kofach. Jednak symulacja ma stuzyé przedewszystkim do
sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu uczacego sie i poréwnania go z podsatawowymi
regulatorami. Poprawnie zaimplementowany algorytm uczgcy sie powinien nauczy¢ sie nie tylko
regulwoaé, sterowac odmiennym modelem ale réwniez sterowa¢ w odmiennych warunkach
fizycznych, czego standardowe regulatory nie potrafia.

W programie w celu normalizacji zostato przyjete, ze uchyb ma warto$¢ ujemna jesli robot
jest pochylony w lewg strone (zgodnie z Rysunek 1). Jednoczesnie Przyktadana sita, ktédra ma zwrot
po lewej stronie wektora sity (zgodnie ze zwrotem wektora okreslajgcego o$ x we wspoétrzednych
wewnetrznych kazdego z obiektow) rdwniez ma wartos¢ ujemna.

Wartos$¢ przyktadanej sity regulacji jest obliczana przez regulator, sposdb realizowania
przyktadania sity jest uzalezniony od zdefiniowanej metody. Ponizej przedstawiona jest realizacja
przyktadania sity do robota w zaleznosci od wyjscia regulatora (regulacja) :

if (regulacja<0)

{ gForceVec=ApplyForceToActor(actor,NxVec3(1,0,0) ,NxReal( abs(regulacja)
), true );}
else

{ gForceVec=ApplyForceToActor(actor,NxVec3(-1,0,0 ),NxReal( abs(regulacja)
), true );}

Wyjasnienie wyswietlanych wartosci :
Deviation - aktualne wychylenie ze stanu réwnowagi podawane w stopniach

Max deviation - wartos¢ bezwzgledna z maksymalnego wychylenia uzyskanego podczas trwania catej
symulacji

Force - aktualna przyktadana sita do robota (do srodka ciezkosci robota)
Regulator type - regulator aktualnie sterujgcy robotem

Restart - opcja restartowania catej symulacji jesli robot osiggnie okreslone wychylenie (przyjete na
poziomie 45 stopni).

Max force - wartos¢ bezwzgledna z maksymalnej przytozone;j sity do robota
Pid_kp, pid_kd, pid_ki - wartosci odpowiednich wzmocnien cztonéw regulatora PID

Modify v. - wybrane wzmocnienie regulatora PID ktére mozna modyfikowa¢ podczas trwania
symulacji

Pawet Dymacz & Michat Marzynski 2011 9
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Lesson 202: Joint Springs and Motors

deviation 6.170630
max deviation 37.218620
force -679.273987
regulator type PID

restart off
maxForce 3095.000000

pid_kp 110.000000
pid_kd 180.000000
pid_ki 2.500000
modify v. : pid_kp

Zdjecie 3 Wyglad okna symulacji

Widoczne w oknie symulacji strzatki (wektory) okreslajg kierunek i zwrot (wzrost wartosci)
odpowiednich osi wspétrzednych wewnetrznych kazdego ze zdefiniowanych obiektéw na scenie.
Odpowiednio kolor : czerwony — 0§ x, zielony — 0§ y, niebieski — 0$ z. Zétty wektor bezposrednio
przytozony do bryty robota okresla kierunek i zwrot przytozonej sity okreslonej przez regulator.

Pawet Dymacz & Michat Marzynski 2011 10
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forward, = = bhack
strafe left. d = strafe right
up, = = down

ce Contwrols:

Select Mext Actor

Toggle Force Mode

Toggle Debug Wireframe Mode
Toggle Shadows

Move Focus Actor to <@.5.8>

Glearnig
none
restart if deviation »>= 145]

=LA i ol =

Modify PID regulator adjustments C(coefficientsh:

increase coefficient C+@.13>
select coefficient
decrease coefficient (-@.1>

ve QMatwix
ad GMatwix

Zdjecie 4 Wyglad panelu uzytkownika

=  Flight Controls - Uzywajgc tych klawiszy oraz/lub lewego przycisku myszki mozliwe jest dowolne
ustawienie kamery pokazujgcej symulacje.

=  Force Controls - Przytozenie sity do srodka ciezkosci wybranego aktora zgodnie z odpowiednig
0sig wspdtrzednych globalnych sceny lub o przeciwnym zwrocie i tym samym kierunku. Sita jaka
jest przyktgdana zawsze ma wartos¢ 3000.

=  Miscellaneous - Opcje dodatkowe. Kolejno od géry umozliwiajg : zatrzymanie symulacji, wybor
aktora umozliwiajac dziatanie na niego sitg (uzywajac klawiszy z zaktadki Force Controls, sita
wyliczana przez regulator jest przyktadana niezaleznie do obiektu sterowanego), wytaczenie
mozliwosci dziatania sit zewnetrznych na aktoréw (nie dziatajg opcje z zaktadki Force Controls),
wyswietlenie wszystkich wektorow okreslajgcych wspétrzedne uktadéw wewnetrznych bryt oraz
sceny, wiaczenie lub wytgczenie wyswietlania cieni aktoréw, przesuniecie wybranego aktora w
punkt okreslony wspétrzednymi sceny (0,5,0).

= Select regulator type - Dostepne opcje umozliwiajg wybér regulatora wykorzystywanego do
sterowania modelem robota, regulator moze by¢ zmieniamy podczas dziatania symulacji,
wybranie opcji y oznacza brak regulacji, opcja n oznacza restartowanie catej symulacji jesli uchyb

Pawet Dymacz & Michat Marzynski 2011 11
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osiggnie wartosc¢ 45 stopni (ostatecznie uzywanie tej opcji zostato zaniechane ze wzgledu na czas
potrzebny do ponownego uruchomienia symulacji rzedu paru sekund).

= Modify PID regulator adjustments - Opcje stuzagce do zmiany wzmocnienia cztonéw regulatora
PID podczas dziatania symulacji.

= Files - Opcje stuzag do wczytywania i zapisywania macierzy uzywanej do dziatania algorytmu
Uczenia ze wzmocnieniem. Macierz zapisywana jest pod nazwg , macierzout.bla” (aktualny stan
macierz podczas dziatania symulacji). Wczytywanie macierzy moze odby¢ sie w dowolnym
momencie dziatania symulacji, plik musi nazywac sie ,macierzin.bla”.

Ograniczenia symulacji PhysX

Podstawowym napotkanym problemem jest brak specyfikacji kazdej statej okreslajacej
podstawowe parametry fizyczne takie jak : ttumienie, gestosé czy site. Wszystkie podawane
parametry sg bez jednostki i nie bylismy w stanie okresli¢ jednoznacznie w jaki sposéb mozna je
przeliczy¢ na jednostki podstawowe.

Podczas przeprowadzania symulacji napotkaliSmy réwniez problem synchronizacji
przeprowadzanych obliczen. Ze wzgledu na to, ze silnik PhysX oraz program zawierajacy algorytmy
wyliczajgce akcje na podstawie uchybow dziatajg niezaleznie. Ze wzgledu na to kazda symulacja
musiata byé przeprowadzana bez zadnych innych programoéw dziatajgcych réwnolegle lub w tle.
Skutki nie przestrzegania tej zasady polegaty na opdinieniu dziatania silnika fizyki lub opdznieniu
przeprowadzanych obliczer,, symulacja dawata przektamane wyniki i nienaturalne akcje (nawet przy
wigczaniu sie wygaszacza).

Kolejnym problemem jest przenoszalnos$¢ symulacji. Pomimo dziatania symulacji na obu
komputerach na ktdrych byt pisany algorytm, wyniki przeprowadzanych testéw byty rozbiezne. Jest
to nie dopuszczalne, przede wszystkim jesli ma by¢ symulowana fizyka.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze symulacji nie da sie przyspieszyé. Nie jest mozliwe
zwielokrotnianie szybkosci obliczania fizyki co determinuje potrzebny czas na badania. Wiec czas
potrzebny na nauke dla symulacji jest doktadnie taki sam jak dla rzeczywistego modelu robota.

Wstep teoretyczny

Algorytm Q-learning pozwala na uczenie sie funkcji wartosci akcji oraz oszacowanie
optymalnej funkcji wartosci akcji, tak aby mdc uzyskaé strategie optymalng jako zachtanng wzgledem
niej. Zgodnie z algorytmem Q-learning agent wybiera akcje a; w chwili t na podstawie oszacowania
funkcji Q dla aktualnego stanu s;. Dla danej akcji a; w stanie s; i oczekiwanej nagrody R; funkcja
Q¢ (s, a) jest definiowana jako :

Qe(spyar) = (1 — a)Q(sp,ar) + a|Ry + ygg,%ﬁ Q:(s¢,a")

Gdzie:
= A jest zbiorem wszystkich mozliwych akcji a,
= 0 < a < 1towspdtczynnik intensywnosci uczenia sie,
= (0 <y <1towspotczynnik dyskontowania,
= Wspdtczynnik R; jest nazywany wspétczynnikiem wzmocnienia (reinforcement factor)
= Q:(s¢, ap) jest wartoscia funkcji Q w stanie s; po wykonaniu akcji a;.

Algorytm mozna przedstawic nastepujgco w sposdb uproszczony :
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inicjalizuj t=0, R; = 0;
while(1)
{
t=t+1;
zarejestruj biezgcy stan s;;
wybierz akcje a;;
oblicz R;(s¢, a;) i wyznacz S¢4q;
zaktualizuj funkcje Q
{
AQ; = [Rt + ¥ maxq, Q¢ (Ses1, at)] ;
Q:(sp ap) = (1—0) Q¢ (s¢, ar)+< AQy;

W zaleznosci od dobranej wielkosci wspdétczynnika «a, w kolejnych petlach dziatania
algorytmu podczas uaktualniania danej wartosci funkcji Q;(s;, a;) brana jest pod uwage mniej lub
bardziej wartos¢, ktérg modyfikujemy. Dlatego nazywany jest wspodfczynnikiem intensywnosci
uczenia — poniewaz bierzemy pod uwage to, czego wczesniej sie nauczylismy.

Wspotczynnik y okredla wage, z jaka bierzemy pod uwage dalsze rezultaty obecnych
posuniec. Jest on zawsze co najwyzej réowny 1 — czyli mniej lub co najwyzej tak samo wazny jak
bezposredni rezultat danej akcji w danym stanie.

Modyfikacja obydwu tych parametréw moze prowadzi¢ do rdinych zachowan algorytmu
Q-learning. W ponizszym sprawozdaniu zostang przedstawione wyniki dziatania algorytmu przy
réznych parametrach a i y. Zastosowana w naszym algorytmie funkcja R; wyglada nastepujaco :

Ry =715 % (0]
Gdzie :
75 to odpowiedni catkowitoliczbowy wspdtczynnik
0 to stan s;,4 (kat odchylenia robota od pionu)

Implementacja regulatoréw P, P1i PID

Ze wzgledu na jak najlepsze przyblizanie regut symulacji do rzeczywistego modelu robota
wartosé sity ktéra moze by¢ przytozona do robota zostata ograniczona do wartosci okoto 3095. W
modelu rzeczywistym maksymalna osiggana predkos¢ obrotowa két jest ograniczona parametrami
uzytego napedu.

Zasada regulowania robotem w symulacji opiera sie na nastepujgcych powtarzanych w
nieskoriczonosé krokach :

Pobierz pomiar z czujnika, oblicz uchyb

Oblicz wyjscie regulatora na podstawie uchybu

Przytdz odpowiednig site regulacji do modelu

Czekaj 50ms, w tym czasie wartos$¢ zadane;j sity nie zmieniata sie, przytozona sita caty czas dziata
na obiekt

PwNPE

Czas wykonywania obliczen przez regulatory zostat uznany za nieistotny. Przeciwnie w
implementacji algorytmu uczenia sie, czas opdznienia zwigzany z czestotliwoscig pobierania pomiaru
z czujnika zaczyna by¢ liczony wraz z rozpoczeciem obliczen algorytmu uczacego sie.
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Regulator P

Sterowanie regulatora proporcjonalnego zdefiniowane jest jako :
u(t) = Kye(t)

Gdzie :

u(t) - jest wyjsciem regulatora

e(t) - jest wartoscig uchybu

K, -jest wzmocnieniem cztonu proporcjonalnego

Wartosci parametréw w programie :int p_kp = 160;

Regulator jest w istocie wzmacniaczem z przestrajalnym wzmocnieniem. W programie regulator

zostat zaimplementowany w nastepujacy sposéb :

regulacja = p_kp*pomiar;
Wait(0.05);

Polecenie Wait(0.05); zapewnia wymagane opdznienie definiujgce czestotliwosé pozyskiwania
wyniku wychylenia robota ze stanu rGwnowagi z czestotliwoscig 20Hz.

Regulator PI

Sterowanie regulatora proporcjonalno catkujgcego zdefiniowane jest nastepujaco :
t

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt
0
Gdzie :
K; - jest wzmocnieniem cztonu catkujgcego
Wartosci parametréw w programie : float  pi_kp=100; float pi_ki=0.6;
W programie regulator wraz z ograniczeniem wyjscia w przedziale (-MaxForce, MaxForce), zostat
zaimplementowany w nastepujacy sposob :

w_uchyb = w_zadana - pomiar;
regulacjia = pi_kp * (w_uchyb - poprzedniuchyb) + pi _ki * w_uchyb +
regulacja;
poprzedniuchyb = w_uchyb;
if (regulacja > MaxForce)
{ regulacja = MaxForce; poprzedniuchyb = 0;}
if (regulacja < -MaxForce)
{ regulacja = -MaxForce; poprzedniuchyb = 0;}Wait (0.05);

Regulator PID
Sterowanie regulatora proporcjonalno catkujgco rdézniczkujgcego (doktadniej w wersji PID-IND)

zdefiniowane jest nastepujgco :
t

de(t)
u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + K, It
0
Gdzie :
K, - jest wzmocnieniem cztonu rézniczkujgcego
Wartosci parametrow w programie : float  pid_kp=110; float  pid_kd=180; float
pid_ki=2.5;

W programie regulator wraz z ograniczeniem wyjscia w przedziale (-MaxForce, MaxForce), zostat
zaimplementowany w nastepujacy sposdb :
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w_uchyb = w_zadana-pomiar;

calka = calka + w_uchyb;

regulacja = pid_kp*w_uchyb + pid_kd*(w_uchyb-poprze dniuchyb) +
pid_ki*calka;

poprzedniuchyb = w_uchyb;

if (regulacja > MaxForce)

{ regulacja = MaxForce; poprzedniuchyb = 0; calka =0;}
if (regulacja < -MaxForce)

{ regulacja = -MaxForce; poprzedniuchyb = 0; calk a=0;}
Wait(0.05);

Sporym problemem okazato sie nastawienie regulatora PID. Ze wzgledu na brak modelu
matematycznego nastawy mogty by¢é dobrane jedynie ze wzgledu na mozliwosci jakie dawata
symulacja. Wykorzystujgc | metode Zieglera — Nicholsa (oscylacyjna), ustawiajgc wzmocnienie cztonu
proporcjonalnego (rzedu 480-510, w zaleznosci od stanu komputera i wtgczonych innych programéw
w tle) tak aby sterowany obiekt wchodzit w niegasngce oscylacje uzyskany okres niegasngcych
oscylacji byt rzedu 1,7 sekundy. Zgodnie z tabelami uzytej metody przeliczone wartosci wzmocnien
nie dawaty zadowalajacych efektéw. Ostatecznie wystarczajgce parametry regulatora PID zostaty
uzyskane umozliwiajgc uzytkownikowi bezposrednia zmiane wzmocnien podczas symulacji.
Przyjetym kryterium byt minimalny czas regulacji.

Uzyskane wyniKi

Ponizsze wykresy przedstawiajg rezultaty osiggniete za pomocag réinych algorytméw
regulujacych odchylenie robota od pionu. Za kazdym razem przyktadano impulsowo site o tej samej
wartosci przez 50ms. W przypadku algorytmu Q-learning, przyktadana sita powodowataby
przektamania w uczeniu, zatem na czas pobudzenia impulsowego i prowadzonych eksperymentdéw na
obiekcie algorytm wytgcznie korzysta z wartosci zapisanych w QMatrix, ale ich nie modyfikuje, czyli
wyltgczone jest uczenie sie.
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Regulatory P, Pl i PID

Sterowanie algorytmem Q-learning

Przykladowa odpowiedz impulsowa ukladu z regulatorem P

Przykladowa odpowiedz impulsowa ze sterowaniem Q-learning (1)
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Zestawienie z regulatorami

Ponizej przedstawiono zestawienie odpowiedzi uktadu z regulatorami P, Pl i PID oraz ze
sterowaniem Q-learning w najlepszej jakosciowo wersji (QMatrix[81 akcji][91 standw]; = 0.1;
y = 0.9).

zz ] il\A Regulator P
Regulator PI

25 7 “l \\ M = i 1lm"

20 ; jn N\ : Regulator PID

|- j ' \ Q-learnjng
15 H —
10 Vi
5 o
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alpha [deg]
=
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Wykres 1 Zestawienie Q-learning z regulatorami

Jak wida¢ na powyzszych wykresach, nie da sie niestety doprowadzi¢ uktadu na state do
punktu réwnowagi przy pomocy Q-learning’u, tak jak ma to miejsce przy regulatorach P, Pl i PID. Po
ustabilizowaniu odchylenia wywotanego przytozong impulsowo sitg, wystepujg state oscylacje na
poziomie +2.5°. Jezeli przyjelibySmy ten zakres jako pewnego rodzaju strefe nieczutosci, w ktorej
oscylacje nie majg dla nas wiekszego znaczenia, czas takiej ‘stabilizacji’ bytby na poziomie algorytmu
PID — lepszy od P i Pl. Niestety jednak, w rzeczywistosci dgzymy do jak najlepszej stabilizacji i
oscylacje na takim poziomie sg zbyt duze.
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Elektronika
Czujniki odleglosci

Jednym z zatozen projektu byto wykorzystanie czujnikdw odlegtosci do posredniego pomiaru
wychylenia robota ze stanu réwnowagi (pozycja pionowa). Poczatkowo ze wzgledu na brak
elementéw potrzebnych do ztozenia czujnikéw ultradzwiekowych postanowilismy sprawdzi¢
mozliwo$¢ wykorzystania czujnikow odlegtosci SHARP 2Y0A21. Do przeprowadzenia pomiaréow
zostato zmontowane prowizoryczne stanowisko badawcze widoczne na ponizszym zdjeciu :

Zdjecie 5 Testy czujnika SHARP 2Y0A21

Dla odlegtosci czujnika od powierzchni ptaskiej, biatej, w przedziale od 10 cm do 30 cm, co 1
cm sczytywane byly wyniki podawane przez czujnik na ADC procesora ATmegal6. Pomiar byt
wykonywany statycznie — czujnik byt nieruchomy. Uzyskane wyniki przedstawia ponizszy wykres :
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Wykres 2 Wyniki testéw czujnika SHARP 2Y0A21

Odchylenie standardowe uzyskiwanych wynikow nie byto wieksze niz kilkanascie jednostek
(przy 10-bitowym ADC), rédwniez rozrzut wartosci nie przekraczat kilkunastu procent. Jednak ze
wzgledu na matg stromos¢ uzyskanej charakterystyki rozrzut zmierzonych odlegtosci jest rzedu 4-5
cm dla mierzonej odlegtosci okoto 30 cm oraz 2-3 cm dla mierzonych odlegtosci rzedu kilkunastu
centymetréw. S3 to zbyt duze niepewnosci pomiarowe z punktu widzenia mozliwosci wysterowania
robota balansujgcego na podstawie pomiaru posredniego wychylenia robota wykorzystujgc czujniki
tego typu.

Ostatecznie w robocie zostaty zamontowane czujniki ultradzwiekowe w wersji v4 ktérych
dokumentacja oraz ptytka PCB zostaty udostepnione przez koto. Jak sie pdiniej okazato, ich
zastosowanie wymagato zakrycia obudowy robota ptytami pleksiglasowymi, poniewaz zebrowany
ksztatt ramy powodowat pochtfanianie strzatek ultradzwiekowych i uniemozliwiat ich powrdt do
czujnika — i w rezultacie wyniki byty nieprawdziwe. Po zakryciu obudowy problem catkowicie zniknat,
a czujniki mierza odlegtos¢ od podtoza z doktadnoscig do 1mm.

Zastosowane czujniki do pomiaru odchylenia katowego

Akcelerometr i zyroskop

Niestety, idealna wrecz doktadnosé sonaréw ultradzwiekowych przy statycznych pomiarach
szybko prysta, kiedy robot zaczat sie rusza¢ — okazato sie, ze te czujniki wogdle nie nadajg sie do
pomiaréw w sytuacji, gdy mierzona wielkosé dynamicznie i nieregularnie sie zmienia. Ze wzgledu na
optakane rezultaty powyzszych sensoréw grupa projektowa postanowita zastosowaé czujnik
przyspieszenia wraz z czujnikiem predkosci katowej : akcelerometr LIS3L0O2AS4 i zyroskop ADXRS300.
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Oba czujniki zostaty zamontowane na osobnej ptytce w mozliwie najnizszym punkcie robota,
centralnie nad osig. Wybor takiego miejsca montazu minimalizuje wptyw sit od$srodkowych. Modut
ptytki zostat zamontowany na ggbce ktérej zadaniem jest ttumienie wystepujgcych drgan
mechanicznych. Ze wzgledu na to, ze sygnaty pomiarowe sg w postaci analogowej do przesytu
pomiedzy modutami zostaty zastosowane kable ekranowane. Planujemy wykonywaé pomiar z
czujnikdw z czestotliwoscia 60Hz przy taktowaniu procesora 16MHz, jednak gotowy algorytm
zawierajgcy wszystkie niezbedne instrukcje nie byt jeszcze testowany. llos$¢ instrukcji obcigzajgcych
procesor moze wptyngc na zwiekszenie czasu trwania przerwan w ktorych jest wykonywany pomiar
oraz obliczana warto$¢ sterowania.

Zdjecie 6 Modut ptytki z czujnikami

Filtr Kalmana

Do poprawnego i optymalnego wykorzystania pomiaréw z czujnikow (réwniez fuzji) zostat
zastosowany filtr Kalmana. W aktualnym stanie na robocie zostaty przeprowadzone testy jedynie z
zamontowanych akcelerometrem. Dzieki zapewnionej transmisji RS232 zostaty sczytane serie danych
ktdre jednoznacznie pokazujg co zwracajg czujnik oraz filtr w robocie. Warto zwrdcié¢ réwniez uwage
na ogromny wptyw dziatania silnika na stabilnos¢ catego uktadu (silnik jest zrédtem szumdw) oraz na
Swietne dziatanie filtru. Ponizej przedstawiamy kilka przyktadéw danych ilustrujgcych dziatanie filtra
(aktualnie jest to wersja filtrujgca jedynie pomiar z akcelerometru, w nieodlegtej przysztosci
planujemy wykorzystaé oba czujniki — zyroskop i akcelerometr, wykorzystujgc akcelerometr gtéwnie
do kalibracji dryftu zyroskopu ), ponizsze wykresy majg za zadanie przede wszystkim pokazaé wptyw
wtgczonego silnika na pomiar, parametry filtra dla wszystkich przyktadéw : Q=0.000001, R=0.1,
pomiar wykonywany co T=32.768ms :
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Test bez whaczonego silnika
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Woykres 3 Filtracja przeprowadzona na komputerze (linia niebieska), sygnat z akcelerometru (linia zielona), silnik
wytaczony

Test z whaczonym silnikiem
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Woykres 4 Filtracja przeprowadzona na komputerze (linia niebieska), sygnat z akcelerometru (linia zielona), silnik
wiaczony
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Test z wlaczonym silnikiern
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Wykres 5 Wynik filtracji przeprowadzonej przez procesor robota (linia niebieska), sygnat z akcelerometru (linia zielona),
silnik wytgczony

Modutly elektroniki

Zastosowanym procesorem w robocie jest ATmega32 16AU. Gtdwnym powodem wyboru
tego procesora byta ilos¢ dostepnej pamieci programowalnej flash potrzebnej w algorytmie uczgcym
sie (32K). Sterowanie silnikiem odbywato sie przez uktad scalony firmy STMicroelectronics L298,
ktorego odpowiednie wejscia sterujgce oraz wyjscia zostaty potgczone réwnolegle umozliwiajgc prace
przy pobieranym przez silnik pradzie 3A (doktadny sposéb potaczen pokazany jest w nastepnym
dziale).

Dwa sonary ultradzwiekowe komunikujg sie z jednostkg centralng naprzemiennie przy
pomocy interfejsu szeregowego SPI.

Do przechowywania modyfikowalnej macierzy tworzonej w algorytmie uczenia ze
wzmochieniem po wytgczeniu zasilania uzyty zostat eeprom Atmel 24c64 (architektura 8-bitowa, 64K
pamieci) wykorzystujgcy sprzetowy interfejs 12C.

Robot zostat wyposazony réwniez w wyswietlacz 16x2 znakowy, oraz klawiature 5
przyciskowa, co umozliwia zmiane parametréow roboczych platformy podczas testdw bez potrzeby
programowania.

Elektronika byta projektowana w darmowej wersji programu Eagle5.7.0. Zgodnie z
zatozeniami przedstawionymi w starszej wersji sprawozdania robot zostat wyposazony w nowag
wersje ptytek sterujgcych w ktérych sktad wchodzg moduty (pomijajgc klawiature):

Modut jednostki arytmetyczno logicznej

Modut z procesorem sterujgcym ATmega32, zapewniona komunikacja RS232, mozliwoscig
wykorzystania pozostatych portéw procesora poczatkowo zaplanowanych jako nieuzywane. W
projekcie elektroniki zostaty wydzielone masy analogowe i cyfrowe w celu zminimalizowania szumédw
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powstajgcych gtownie w wyniku dziatania silnika. Ponizej przedstawiam schemat oraz PCB (Sciezki

czerwone — warstwa top, Sciezki niebieskie — warstwa bottom) :
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Schemat 3 Elektronika sterujgca - ptytka

Modut sterownika silnika

Modut zawierajacy scalony sterownik silnika VNH2SP30 (pojedynczy mostek H), dzieki czemu
poprawiona zostata przede wszystkim sprawnos¢ sterowania silnikiem, ze wzgledu na zbytnie
nagrzewanie sie poprzedniego sterownika (L298). Ponadto w poprzedniej wersji sprawozdania
zaznaczaliSmy, ze moc silnika wydaje sie zbyt mata, aktualny sterownik umozliwia zastosowanie
silnika pobierajgcego 30A pradu ciggtego, co znacznie przekracza nasze zapotrzebowanie
(jednoczesnie pozwala na upgrade w przysztosci)
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Schemat 5 Modut mostka-H - ptytka

@,

Modut czujnikow

Modut zawierajgcy czujniki do pomiaru odchylenia kgtowego robota : zyroskop analogowy
ADXRS300 oraz akcelerometr analogowy LIS3LO2AS4. Element uzytym do stworzenia schematu

potgczen akcelerometru ma jedynie identyczng obudowe SO-24 ze wzgledu na brak dostepu do
oryginalnej biblioteki tego elementu.
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Podsumowanie

Stabe strony algorytmu uczacego sie
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Pomimo dos$¢ szybko uzyskanych efektow, czas uczenia od kilku do kilkunastu godzin,
symulowane zachowanie robota znacznie odbiega jakosciowo od efektow uzyskiwanych za pomoca
sterowania regulatorami P, Pl i PID.

Sporym problemem okazata sie kwestia dyskretyzacji mozliwej do wykonania akcji. Cyfrowe
implementacje regulatoréw zapewniajg doktadne wyliczenie odpowiedzi systemu (ukfad + regulator)
na kazdy okresSlony stan robota. Algorytm uczenia ze wzmocnieniem niestety musi miec
jednoznacznie okreslone przedziaty wartosci okreslajgce konkretne akcje ktére moze wykonac. Tu
odwotujemy sie konkretnie do ilosci mozliwosci podania wypetnienia na silniki robota balansujgcego.
Pierwsze testy algorytmu byly przeprowadzane dla macierzy ztozonej z 91 kolumn i 21 wierszy
(kolumny okreslajg mozliwy stan od -45 do 45 stopni wychylenia z pozycji pionowej, wiersze okreslajg
21 motzliwosci podania wypetnienia na silnik w przedziale od -100% do 100%) co zapewnia
podawanie wypetnienia z podziatkg co 10% wartosci maksymalnej. Jest to fatalny wynik, poniewaz w
stanach bliskich réwnowagi sity potrzebne do regulacji s3 o wiele mniejsze. Problem ten moze by¢
tatwo rozwigzany poprzez zwiekszenie macierzy, a dokfadniej ilosci mozliwych akcji, oraz poprzez
zmiane funkcji przeliczajgcej indeksy macierzy na zaleznosci procentowe wypetnienia — na
odpowiednig funkcje wyktadniczg. Jednak zwiekszenie macierzy stanéw i akcji prowadzi do
ogromnego wzrostu potrzebnej pamieci do przechowywania generowanych danych oraz przede
wszystkim wzrasta czas potrzebny do nauczenia sie balansowania. Przy zatozeniu otrzymywania
wynikéw pomiaréw czujnikdw co 50ms oraz rozszerzajgc mozliwos¢ osiggania przez robota stanéw
wychylenia od pionu do prawie +/- 90 stopni czas potrzebny na nauke rzeczywistego robota staje sie
niewygodnie dtugi.

Kolejna kwestig wartg poruszenia jest sposéb uczenia sie. Algorytm powinien zagwarantowac
przejscie robota przez wszystkie mozliwe stany i akcje (zapewnia to miedzy innymi start algorytmu z
macierzg wypetniong zerami) w celu zidentyfikowania wzmocnienia w kazdej komorce.
Przeprowadzenie takiego uczenia w symulacji jest wygodne, robot nie ulega zniszczeniu jesli straci
rownowage. W rzeczywistosci przewrdcenie robota uzaleznia go od pomocy cztowieka.
Rozwigzaniem moze by¢ odrebny system podnoszenia robota do pozycji pionowej lub prawie
pionowej w ktdrej robot sam potrafit by powrdci¢ do pozycji pionowej odpowiednio przyspieszajac
(krecac kotami). W odniesieniu do wielu innych obiektéw regulacji w Swiecie rzeczywistym jest
trudne lub wrecz niemozliwe przeprowadzenie tak duzej ilosci préb potrzebnych do nauczenia robota
(obiekt regulacji musiat by wielokrotnie przechodzi¢ przez stany w ktérych np. uktad mechaniczny jest
przecigzony i moze ulec zniszczeniu, albo temperatura pewnych elementéw jest krytyczna).
Czesciowym rozwigzaniem tego problemu mogto by by¢ wstepne wypetnienie macierzy stanéw i akcji
na podstawie regulacji.

Mocne strony algorytmu uczacego sie

Najmocniejszg strong algorytmu jest przede wszystkim fakt, ze nie majac zadnej informacji o
parametrach fizycznych robota oraz srodowiska, w ktédrym sie znajduje (np. sita grawitacji, opory
osrodka) algorytm startujac z macierzg zainicjalizowang zerami jest w stanie nauczy¢ sie regulowac
odchylenie od pionu utrzymujac je jak najblizej zera. W przypadku zwyktych regulatoréw P, Pl i PID
jest to nieosiggalne — wymagajg one procesu wyznaczenia odpowiednich nastaw, ktore i tak
wymagajg strojenia na rzeczywistym obiekcie, gdyz ten odbiega od zatozonego modelu
matematycznego. Mato tego, gdybysmy obiekt z dostrojonym juz regulatorem przeniesli do innego
Srodowiska, w ktérym panujg inne warunki fizyczne, niz te dla ktérych strojony byt regulator,
przestatby on spetniaé swojg funkcje i uktad ulegtby destabilizacji. Natomiast dzieki algorytmowi
Q-learning mamy zapewniong adaptacje agenta do aktualnie panujgcych warunkéw. Owszem,
adaptacja ta wymaga pewnego naktadu czasu, ale odbywa sie zupetnie autonomicznie.
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Stusznos¢ stosowania uczenia sie ze wzmocnieniem

Przedstawiony w powyzszym sprawozdaniu problem — regulacja odchylenia od pionu robota
balansujgcego przy pomocy algorytmu uczenia ze wzmocnieniem byta bardzo ciezkim orzechem do
zgryzienia, miedzy innymi dlatego, ze pracujemy w Srodowisku ciggtym i jego dyskretyzacja (tym
bardziej z niewielkg doktadnoscig) powoduje w potgczeniu z niezaleznymi od regulatora sitami i
przyspieszeniami dziatajagcymi w sposdb ciggly, duze problemy i niedoktadnosci w tejze regulacji. Tym
bardziej, ze algorytm z zatozenia powinien by¢ jak najprostszy i zajmowac jak najmniej pamieci, gdyz
jego przeznaczeniem jest zastosowanie w mikrokontrolerze. Jednakze, jak pokazaty przeprowadzone
symulacje, stosunkowo niewielkim kosztem zwiekszania ztozonosci i objetosci pamieci
wykorzystywanej przez algorytm, da sie osiggngc¢ catkiem przyzwoite wyniki, poréwnywalne z
regulatorami ciggtymi.

Metode uczenia ze wzmocnieniem stosuje sie w robotyce i jest ona dynamicznie rozwijana. Uczenie
sie celowego zachowania na podstawie interakcji ze Srodowiskiem mozna zatem i uzy¢ w regulacji.

Bledy w konstrukcji mechanicznej

Duzym problemem okazato sie zamocowanie tulei (do ktdérych sg przykrecane kota i orczyk
serwomechanizmu) oraz kot zebatych do osi. O$ aluminiowa, pomimo wymiany z pustej w srodku na
litg, ulega Scieraniu i ,,wyrabianiu” mechanicznemu. Proste przykrecenie tych elementéw za pomoca
Srub przechodzacych na wylot przez o$ nie przyniosto zadowalajgcych efektow. Po uruchomieniu
robota i préobach nastawienia odpowiednich parametréow regulatoréw mocowania dosé szybko
,wyrobity sie” tworzac nieakceptowalne luzy w uktadzie przeniesienia napedu.

Aktualne zaawansowanie prac nad projektem
Dotychczasowo w projekcie zostato zrealizowane :

= wykonanie zaplanowane] konstrukcji mechanicznej (rama robota, przetozenie napedu) oraz
poprawienie wad konstrukcyjnych oméwionych w ostatnim sprawozdaniu — wymiana osi na lite,
wymiana két na Izejsze.

= opracowanie algorytmu uczgcego sie, Qlearning oraz Reinforcement Learning wraz z
wykonaniem symulacji komputerowej, przeprowadzenie badan nad algorytmem, poréwnanie z
regulatorami P,PI,PID.

=  Wykonanie czesci elektronicznych : ptytka z elektronikg sterujgcg, modut sterownika silnika oraz
modut sensorow.

= Program — komunikacja RS232, filtr Kalmana, implementacja regulatoréw P,PI,PID, obstuzenie
wszystkich peryferii : akcelerometr, wyswietlacz, klawiatura, dwa ultradZzwiekowe czujniki
odlegtosci, sterowanie silnikiem, wykorzystywanie pamieci zewnetrznej eeprom, zabezpieczenie
baterii przed roztadowaniem (pomiar napiecia). ChcielibySmy réwniez zaznaczy¢, ze petne
oprogramowanie (symulacja komputerowa PhysX oraz program sterujgcy robotem) zostanie
udostepnione po zakoriczeniu prac nad projektem.

Aktualnie trwajg prace nad wdrozeniem zyroskopu ADXRS300 (dedykowana ptytka zostata juz
wykonana), oraz w niedalekiej przysztosci planowane jest wyposazenie robota w modut bluetooth
pozwalajacy na bezprzewodowg komunikacje z komputerem. Réwniez wielce pomocna okazataby sie
dodatkowa bateria (ta, ktdra jest zainstalowana obecnie jest bardzo mata pojemnosciowo i zapewnia
zastraszajgco krotka prace, postuzytaby wytgcznie do zasilania elektroniki, a grupa zakupitaby wiekszg
celem zasilania silnika. Moduty elektroniki i sterownika silnikdéw s3g juz przystosowane do takiego
rozwigzania).
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