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Περίληψη

     Κατά τη διάρκεια της εκπόνησης αυτής της διπλωματικής διαφορετικές μέθοδοι εκπονήθηκαν για τον έλεγχο ενός ρομπότ, το οποίο έχει περισσότερους βαθμούς ελευθερίας από τις εισόδους ελέγχου του, το Acrobot. Όλες αυτές οι μέθοδοι εκπονήθηκαν στο εργαλείο προσομοίωσης του Matlab, το Simulink. Καταρχάς, χρησιμοποιήθηκε ένας ελεγκτής μερικής γραμμικής ανατροφοδότησης ε, ακολουθούμενος από έναν ελεγκτή εξισορρόπησης LQR, έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί ισορρόπηση του ρομπότ στην κατακόρυφο. Κατόπιν, η κίνηση του γορίλλα από κλαδί σε κλαδί προσομοιώθηκε χρησιμοποιώντας ένα BMR (Brachiation Mobile Robot) ρομπότ δύο βραχιόνων. Για την προσομοίωση της κίνησης χρησιμοποιήσαμε αρχικά μια ευριστική μέθοδο για να δημιουργήσουμε μια ροπή εισόδου ικανή να κινήσει το BMR σε μια ιδανική τροχιά. Το BMR έφτασε στη θέση στόχο με ελάχιστη ταχύτητα αρπάγης. Κατόπιν, χρησιμοποιήσαμε την ιδανική αυτή τροχιά, που βρήκαμε από την ευριστική μέθοδο, για να υλοποιήσουμε ένα ελεγκτή ανατροφοδότησης παρακολούθησης τροχιάς. Χρησιμοποιώντας την είσοδο από την ευριστική μέθοδο επιτύχαμε γρήγορη κίνηση, ενώ χρησιμοποιώντας τον ελεγκτή παρακολούθησης τροχιάς επιτύχαμε σθεναρότητα και κίνηση κοντά στις ιδανικές τροχιές. Επίσης, χρησιμοποιώντας τον ελεγκτή παρακολούθησης τροχιάς επιτύχαμε επιτυχή επιστροφή στην αρχική θέση και επαναπροσέγγιση μετά από ένα αποτυχημένο πιάσιμο. Τέλος,  ένας επιπλέον προσαρμοστικός νευροασαφής ελεγκτής χρησιμοποιήθηκε ώστε να επιτύχουμε μεγαλύτερη σθεναρότητα και αντοχή σε διαταραχές
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Abstract of Thesis

During the implementation of this thesis different methods for the control of a two-link underactuated robot, the Acrobot, were implemented. All these methods were tested in the Matlab Simulation tool, the Simulink. First, a partial feedback linearization controller, followed by a LQR balancing controller was used in order to perform a balancing of the Acrobot around the vertical. Then, the movement of a gorilla from branch to branch was simulated using a two-link Brachiation Mobile Robot (BMR). For the simulation of the movement we used first a heuristic method to generate an input torque capable of moving the BMR at an ideal trajectory. The BMR arrived at the target position with a minimal grip velocity. Then we used the ideal trajectory, found from the heuristic method, in order to implement a trajectory tracking controller. Using the input from the heuristic method  we achieved rough motion, whereas using the trajectory feedback controller we achieved robustness and motion near the ideal trajectories. Furthermore, using the feedback trajectory controller we achieved successful return to the initial position and re-try after a missed-catch. Finally, an adaptive neuro-fuzzy controllers was used to achieve more robustness and tolerance to disturbances.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.
1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Το Acrobot είναι ένα ρομπότ 2 βραχιόνων με ένα κινητήρα μεταξύ των 2 αυτών βραχιόνων Το όνομα αυτό είχε για πρώτη φορά επινοηθεί στο Berkley, όπου οι πρώτες σπουδές για τις ιδιότητες ελέγχου του είχαν πραγματοποιηθεί από τους Murray και Hauser [7]. Το γεγονός ότι έχει 2 βαθμούς ελευθερίας, ενώ ένα μόνο κινητήρα το κατατάσσει στην κατηγορία των underactuated ρομπότ.
  Στο κάτω άκρο του κάτω βραχίονα και στο πάνω άκρο του πάνω βραχίονα έχει μία αρπάγη (Σχήμα 1). Το ρομπότ αυτό παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς μπορεί να κινείται από κλαδί σε κλαδί προσομοιώνοντας την κίνηση ενός πιθήκου, όπως προτείνεται στα [1],[2],[10] (Σχήματα 2α και 2β) [13]. Ο έλεγχος της κίνησης του ρομπότ είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος, καθώς η κίνηση του ρομπότ δεν μπορεί να ελεγχθεί στατικά αλλά δυναμικά.H κίνηση αυτή θυμίζει και τη κίνηση ενός γυμναστή σε υπερυψωμένη μπάρα [18]. Στη μελέτη μας ο πρώτος σύνδεσμος είναι πάντα καρφωμένος. 
[image: image3.emf]
   Σχήμα 1: Underactuated robot 2 - συνδέσμων
[image: image4.emf]
   Σχήμα 2α: Σχηματική απεικόνιση κίνησης γορίλλα
[image: image5.emf]
  Σχήμα 2β: Πραγματική κίνηση γορίλλα
Στο κεφάλαιο 1.2 παραθέτουμε εφαρμογές του underactuated συστήματος 2 βραχιόνων. 
Στο κεφάλαιο 2.1 παραθέτουμε τις εξισώσεις κίνησης για το Αcrobot.

Στο κεφάλαιο 2.2 μελετούμε την ισορρόπηση του Acrobot στην κατακόρυφο. Στα κεφάλαια 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 και 3.5 μελετούμε την κίνηση του BMR, καθώς αυτό προσομοιώνει την κίνηση του πιθήκου, κινούμενου από κλαδί σε κλαδί. Δοκιμάζουμε διαδοχικά, να προσομοιώσουμε την κίνηση με έναν απλό ελεγκτή ,με μία ευριστική συνάρτηση, με έναν ελεγκτή παρακολούθησης τροχιάς και με ένα νευροασαφές δίκτυο. 
Στο κεφάλαιο 4.1 εξάγουμε κάποια συμπεράσματα και στο 4.2 προτείνουμε θέματα για μελλοντική έρευνα.

Παραθέτουμε τα αποτελέσματα κάθε μεθόδου. Σε όλες τις περιπτώσεις η μελέτη της κίνησης γίνεται με το μοντέλο Simulink του Matlab. Εκτός από τα διαγράμματα μεταβολής της κατάστασης συστήματος χρησιμοποιήσαμε και ένα κατάλληλο αρχείο animation που κάθε φορά παρουσίαζε την κίνηση του ρομπότ. Ως κριτήριο για την αξιολόγηση κάθε μεθοδολογίας ήταν η ελάχιστη απόσταση του ρομπότ από την επιθυμητή τελική θέση και η ταχύτητα της αρπάγης στην ελάχιστη αυτή απόσταση. Είναι προφανές ότι για να είναι ρεαλιστικό το μοντέλο του πιθήκου και να μπορεί να υλοποιηθεί πειραματικά πρέπει η γωνιακή ταχύτητα και κατ’ επέκταση η ταχύτητα της αρπάγης να είναι ιδιαίτερα μικρή, ώστε να μπορεί η αρπάγη να κλείσει «μαγκώνοντας» στην τελική θέση και το ρομπότ να ολοκληρώσει με ασφάλεια την κίνησή του. Πρέπει να τονίσουμε ότι καθώς έχουμε μία είσοδο και 2 βαθμούς ελευθερίας, το μοντέλο της κίνησης του ρομπότ είναι μη γραμμικοποιήσιμο. Με άλλα λόγια, είναι αδύνατο να γραμμικοποιήσουμε και ως προς τους 2 βαθμούς ελευθερίας την πλήρη κίνηση του ρομπότ, ακόμα και αν φέρουμε το σύστημα σε κανονική μορφή, όπως επιβεβαιώνεται και στο [4].
1.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Το είδος ρομπότ που μελετάμε έχει ευρεία κλίμακα εφαρμογών. Στο Σχήμα 2γ απεικονίζονται διάφορα είδη ρομπότ αυτού του τύπου [14].
[image: image6.emf]
Σχήμα 2γ: Brachiation robots
Στόχος είναι η κατασκευή ενός προσαρμοστικού multi-locomotion robot, το οποίο θα μπορεί να περπατά στα δύο πόδια, στα τέσσερα ή να κρέμεται με τα χέρια ανάλογα με το εξωτερικό περιβάλλον όπου βρίσκεται. (Σχήμα 2δ)
[image: image7.png]



Σχήμα 2δ: Multiple kinds of locomotion
Μπορούμε να φανταστούμε ένα ρομπότ τέτοιου είδους να περπατά στα δύο πόδια σε περιοχές στενού πλάτους, να έρπεται στα τέσσερα σε περιοχή ανώμαλου εδάφους και να κρέμεται από κλαδί σε κλαδί όταν είναι μέσα σε δάσος. Περαιτέρω εφαρμογές του Acrobot και γενικότερα των underactuated συστημάτων εκτείνονται στην περιοχή της Διαστημικής Ρομποτικής. Ενδεικτικά αναφέρουμε τα papers των Papadopoulos και Dubowsky [15], [16], [17].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ACROBOT ΚΑΙ ΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ
2.1 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΙΝΗΣΗΣ
Περιγράφουμε τις εξισώσεις  για το Acrobot, οι οποίες επιβεβαιώνονται και στο [5]. Οι εξισώσεις αυτές προκύπτουν από τις εξισώσεις Lagrange. (Σχήμα 3)
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     Σχήμα 3: Acrobot robot
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Η διαφορά μεταξύ του συστήματος (1)-(2) και του τυπικού μοντέλου ενός επίπεδου ρομπότ δύο βραχιόνων [6] είναι η απουσία μιας εισόδου ροπής στην εξίσωση (1).
Παραθέτουμε το διάγραμμα Simulink (Σχήμα 4,5) που προσομοιώνει τις εξισώσεις κίνησης του Acrobot. Στο κάτω διάγραμμα θεωρούμε καταρχάς ροπή τ = 0 .
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 Σχήμα 4 Acrobot – Simulink (1)

Parameters
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 Σχήμα 5 Acrobot – Simulink (2)

Στο παραπάνω διάγραμμα τα Minv11 (
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) , Minv12, Minv22, f1 και f2 αναφέρονται στον πίνακα Μ και q που προκύπτει από τη λύση του συστήματος των (1) , (2) :
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Τις αρχικές συνθήκες στο παραπάνω διάγραμμα τις θέτουμε στα ολοκληρώματα των theta και thetadot, που αντιστοιχούν στα 
[image: image15.wmf],

qq

&

αντίστοιχα. Επιπλέον, η τεχνική αριθμητικής ανάλυσης που χρησιμοποιείται για την επίλυση του συστήματος είναι η 4ης τάξης Runge-Kutta μέθοδος με σταθερό βήμα (Παράρτημα Α3). Υπενθυμίζουμε ότι στο παραπάνω παράδειγμα έχουμε υποθέσει μηδενική είσοδο. Στο αρχείο εξόδου simout περνάμε τη θέση και την ταχύτητα των συνδέσμων, και στη συνέχεια με τη βοήθεια των παραμέτρων αυτών απεικονίζουμε την κίνηση σε animation. Οι παράμετροι για το Acrobot του παραπάνω διαγράμματος απεικονίζονται στον πίνακα που ακολουθεί [5]:
	Πίνακας Ι. Παράμετροι του Acrobot

	m1
	m2
	l1
	l2
	lc1
	lc2
	I1
	I2
	g

	1
	1
	1
	2
	0.5
	1
	0.083
	0.33
	9.8


Παρατήρηση: Οι παράμετροι αυτοί χρησιμοποιούνται και στο κεφάλαιο 2 για την ισορρόπηση του Acrobot στην κατακόρυφο. Ωστόσο, στο κεφάλαιο 3που προσομοιώνεται η κίνηση του πιθήκου έγινε μια μικρή αλλαγή των παραμέτρων ώστε η κατανομή της μάζας του ρομπότ να προσομοιώνει αυτή του πιθήκου. Πιο λεπτομερώς θα αναφερθούμε στο θέμα αυτό στο κεφάλαιο 3.

2.2 ΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ
Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουμε την ισορρόπηση του ρομπότ Acrobot στην κατακόρυφο. Όπως είπαμε το μοντέλο που εξετάζουμε είναι μη γραμμικοποιήσιμο. Παρόλα αυτά, όπως θα δείξουμε, μπορούμε να πετύχουμε μια γραμμική απόκριση από έναν από τους δύο βαθμούς ελευθερίας με μια κατάλληλη μη γραμμική ανάδραση [21]. Ουσιαστικά, πραγματοποιούμε μερική γραμμικοποίηση του συστήματος με ένα μη γραμμικό ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης [8]. Μπορούμε να γραμμικοποιήσουμε είτε την απόκριση του συνδέσμου 1 είτε την απόκριση του συνδέσμου 2. Η γραμμικοποίηση γίνεται ως εξής: Μπορούμε να λύσουμε την εξίσωση (1) είτε ως προς 
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, είτε ως προς 
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, και στη συνέχεια να χρησιμοποιήσουμε την έκφραση που προκύπτει για να αντικαταστήσουμε στη δεύτερη εξίσωση (2). Έτσι, η εξίσωση που προκύπτει θα είναι μια εξίσωση γραμμικοποιήσιμη με ανατροφοδότηση που θα έχει είτε μόνο τον όρο  
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 στην πρώτη περίπτωση, είτε μόνο τον όρο 
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 στη δεύτερη περίπτωση. Στη συνέχεια, αυτό που μένει είναι μια κατάλληλη επιλογή του τ, που να γραμμικοποιεί την εξίσωση που προκύπτει (2). Επιλέγουμε να λύσουμε την πρώτη εξίσωση ως προς 
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 και συνεπώς προκύπτει το ακόλουθο σύστημα
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Όπου ο όρος 
[image: image22.wmf]1
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 είναι ο επιπρόσθετος ανοιχτού βρόχου έλεγχος που πρέπει να σχεδιαστεί. Παρατηρούμε πως στο σύστημά μας γραμμικοποιείται η απόκριση του non-actuated συνδέσμου (αυτού που δεν έχει τον κινητήρα). Αναλυτικά η επίλυση του συστήματος είναι η εξής:
Έχουμε την εξίσωση (1)
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και υποθέτουμε πως ο όρος 
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είναι μη μηδενικός για όλες τις τιμές του 
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. Με την υπόθεση αυτή μπορούμε να λύσουμε ως προς 
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 την (7) έτσι ώστε 
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και να αντικαταστήσουμε την έκφραση που προκύπτει (8) στη (2) για να πάρουμε
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Οι όροι 
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 και 
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δίνονται ως εξής:

[image: image32.wmf]2211

21

1

12

dd

dd

d

=-


 
[image: image33.wmf]221

2

1

12

dh

hh

d

=-



[image: image34.wmf]221

2

1

12

d

d

f

ff

=-


Ο όρος 
[image: image35.wmf]1
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 μπορεί να δειχθεί εύκολα ότι είναι αυστηρά θετικός ως συνέπεια της υπόθεσης για τον όρο 
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και του ότι ο πίνακας αδράνειας του ρομπότ είναι πάντα θετικός. Συνεπώς, ένας ελεγκτής ανατροφοδότησης κατάστασης που γραμμικοποιεί το σύστημα μπορεί να οριστεί από την εξίσωση (9) σύμφωνα με:
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όπου ο όρος 
[image: image38.wmf]1
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είναι ένας επιπρόσθετος όρος εξωτερικού βρόχου που θα χρησιμοποιηθεί για την ολοκλήρωση της δημιουργίας του νόμου ελέγχου του swing up. Το πλήρες σύστημα, μέχρι αυτό το σημείο δίνεται από το τις εξισώσεις:
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Αν 
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 είναι μια δοσμένη τροχιά αναφοράς για το 
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Όπου kp και kd είναι θετικά κέρδη. 

Με μεταβλητές κατάστασης 
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το σύστημα κλειστού βρόχου μπορεί να γραφεί
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Είναι ενδιαφέρον να τονίσομε ότι το ίδιο αποτέλεσμα μπορεί να παρθεί αν διαλέξουμε ως εξίσωση για την έξοδο 
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για το αυθεντικό σύστημα (1)-(2), διαφορίζοντας την έξοδο y μέχρι να εμφανιστεί η είσοδος και κατόπιν επιλέγοντας την είσοδο ελέγχου να γραμμικοποιεί την εξίσωση που προκύπτει. Το σύστημα συνεπώς έχει ένα σχετικό βαθμό 2 σε αναλογία με την έξοδο y.Ο τρόπος με τον οποίο φτάσαμε στο σύστημα αυτό έχει το αποτέλεσμα ότι ο υπολογισμός και η ανάλυση της προκύπτουσας μηδενικής δυναμικής του συστήματος είναι απλός.  

   Σε πρώτη ματιά προκαλεί έκπληξη το ότι μπορούμε να πετύχουμε μια γραμμική απόκριση από τον πρώτο βαθμό ελευθερίας παρόλο που το σύστημα δεν είναι άμεσα actuated αλλά αντί γι’αυτό οδηγείται μόνο από τις δυνάμεις που επιδρούν κατά την κίνηση του δεύτερου συνδέσμου. Η κίνηση του συνδέσμου 2 η οποία απαιτείται για να επιτευχθεί αυτό ορίζει επακριβώς τη μηδενική δυναμική του συστήματος. Η μηδενική δυναμική, σε σχέση με την έξοδο 
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υπολογίζεται  καθορίζοντας ότι η q1 ακολουθεί ταυτόσημα την τροχιά αναφοράς 
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Ανάλυση της μηδενικής δυναμικής:

Αν η είσοδος αναφοράς 
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 είναι σταθερή, το σύστημα είναι αυτόνομο και μπορούμε να γράψουμε τις (15)-(18) ως 
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με κατάλληλους ορισμούς του πίνακα Α και της συνάρτησης 
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. Βλέπουμε από τα παραπάνω ότι η επιφάνεια z=0 στο χώρο κατάστασης ορίζει ένα invariant manifold για το σύστημα. Καθώς ο Α είναι ένας πίνακας Hurwitz για θετικές τιμές του 
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, αυτό το invariant manifold είναι globally attractive. Η δυναμική αυτού του manifold δίνεται από 
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και αναφέρεται ως «μηδενική δυναμική» του συστήματος, σε σχέση με την έξοδο που έχει οριστεί παραπάνω. Καθώς ενδιαφερόμαστε για το πρόβλημα swing up, δηλαδή για την άνοδο των δύο συνδέσμων σε κατακόρυφη θέση, θεωρούμε την περίπτωση 
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.Αντικαθιστώντας 
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στην εξίσωση (18) και χρησιμοποιώντας την αρχική περιγραφή του συστήματος (1), καταλήγουμε στην ακόλουθη έκφραση για τη μηδενική δυναμική του συστήματος:
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            (23)

Το σύστημα (23), θεωρούμενο ως ένα δυναμικό σύστημα για τον κύλινδρο, εχει 2 σημεία ισορροπίας, το
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, το οποίο είναι ένα κέντρο. Ένα τυπικό πορτραίτο της φάσης του συστήματος (23) φαίνεται στο Σχήμα 6.
   Σχήμα 6
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Σχήμα 6: Phase portrait μηδενικής δυναμικής συστήματος
Συνεπώς, για αρχικές συνθήκες z(0)=z0, η(0)=η0, η κατάσταση z(t) συγκλίνει ασυμπτωτικά στο 0, ενώ η κατάσταση η(t) συγκλίνει σε μια τροχιά του συστήματος (23).   
   Είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι η έκφραση για τη μηδενική δυναμική, εξίσωση (23), είναι ανεξάρτητη από τα κέρδη kp και kd που χρησιμοποιούνται στον έλεγχο εξωτερικού βρόχου (13). Αυτά τα κέρδη, ωστόσο, μαζί με τις αρχικές συνθήκες, καθορίζουν ολοκληρωτικά την τροχιά της μηδενικής δυναμικής, στην οποία η απόκριση του πλήρους συστήματος συγκλίνει. Όπως θα δούμε αργότερα, η ρύθμιση αυτών των κερδών είναι εξαιρετικά σημαντική για την επίτευξη ενός επιτυχούς swing up. 
Εφόσον σχεδόν όλες οι τροχιές του συστήματος (23) είναι περιοδικές, η τυπική συμπεριφορά σταθερής κατάστασης του συστήματος είναι για τον πρώτο σύνδεσμο να συγκλίνει εκθετικά στο  
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 και για το δεύτερο σύνδεσμο να ταλαντώνεται, είτε γύρω από το κεντρικό σημείο ισορροπίας (π,0) της (23), είτε «έξω» από την ομόκλινη τροχιά του σημείου σέλας, που είναι και αυτό σημείο ισορροπίας του συστήματος. Η στρατηγική για τον έλεγχο swing up είναι τότε να καθορίσουμε ένα κατάλληλο σύνολο από κέρδη kp, kd για τον έλεγχο εξωτερικού βρόχου (13),  ο οποίος ανεβάζει το δεύτερο σύνδεσμο κοντά στο σημείο σέλας και κατόπιν να κάνουμε switch από την παραπάνω γραμμικοποίηση ανατροφοδότησης κατάστασης σε ένα γραμμικό, τετραγωνικό ρυθμιστή (linear quadratic regulator), ο οποίος έχει σχεδιαστεί να ισορροπεί το Acrobot γύρω από το σημείο ισορροπίας, όποτε η τροχιά εισέρχεται στη λεκάνη προσέλκυσης (basin of attraction), η οποία καθορίζεται από τον LQR ελεγκτή. Αυτό θα παρουσιάσουμε στο επόμενο θέμα μας με αποτελέσματα προσομοίωσης.

Αποτελέσματα Προσομοίωσης

Προσομοιώσαμε το Acrobot στο Simulink, χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους στον πίνακα Ι. Οι σύνδεσμοι που μοντελοποιούνται είναι ομοιόμορφες λεπτές ράβδοι και συνεπώς οι ορμές της αδράνειας δίνονται από τον τύπο I=
[image: image71.wmf]2

1

12

ml

. Μπορεί να επαληθευτεί εύκολα ότι η συνθήκη 
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  Η απόκριση του συστήματος με ελεγκτή μερικούς γραμμικής ανατροφοδότησης με κέρδη 
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 φαίνεται στο Σχήμα 7.
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   Σχήμα 7   Απόκριση partial feedback linearization (1)
 Η γωνία q2 παρουσιάζεται modulo 2π, το οποίο είναι η αιτία για τα εμφανή άλματα στην γωνία μεταξύ των συνδέσμων κατά τη διάρκεια της μεταβατικής απόκρισης. Το σχήμα 8 δείχνει την απόκριση του συστήματος για κέρδη 
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   Σχήμα 8 Απόκριση partial feedback linearization (2)

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα, βλέπουμε ότι η γωνία q1 του πρώτου συνδέσμου παραμένει σχεδόν σταθερή, ενώ ο δεύτερος σύνδεσμος πραγματοποιεί περιοδική περιστροφή. Η γωνία q2 παρουσιάζεται modulo 2π, το οποίο είναι η αιτία για τα εμφανή άλματα στην γωνία μεταξύ των συνδέσμων κατά τη διάρκεια της μεταβατικής απόκρισης.
Η κίνηση των 2 συνδέσμων γίνεται καλύτερα κατανοητή αν παρακολουθήσουμε το animation. Στο παρακάτω σχήμα το κάθε γράφημα αντιστοιχεί σε 0.5 δευτερόλεπτα της κίνησης για προσομοίωση 3 δευτερολέπτων. Επίσης, σε κάθε 0.1 δευτερόλεπτο αποτυπώνεται στο γράφημα η θέση των συνδέσμων. Κανονικά κατά τη διάρκεια του animation η θέση αποτυπώνεται σε πολύ μικρότερο βήμα και σβήνεται η προηγούμενη αλλά τώρα κρατούμε τις προηγούμενες θέσεις για οικονομία χώρου.
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Σχήμα 9:Acrobot  Animation (1) 
Το ‘tuning problem’ είναι συνεπώς να διαλέξουμε ένα σύνολο από κέρδη ώστε να μετακινήσουμε το Acrobot όσο το δυνατόν πιο κοντά στο σημείο ισορροπίας της κατακόρυφου και κατόπιν να κάνουμε switch σε ένα «balancing» ελεγκτή που θα εγκλωβίσει και θα ισορροπήσει το Acrobot στο σημείο αυτό. Απεικονίζουμε αυτό παρακάτω χρησιμοποιώντας ένα γραμμικό, τετραγωνικό ελεγκτή ώστε να ισορροπήσουμε το Acrobot στην κατακόρυφο.
Ο ελεγκτής εξισορρόπησης

Γραμμικοποιώντας τη δυναμική του Acrocot γύρω από το σημείο ισορροπίας της καθέτου 
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 χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους του Πίνακα 1 έχει ως 
αποτέλεσμα το ελέγξιμο γραμμικό σύστημα 
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, όπου το διάνυσμα κατάστασης 
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 και οι πίνακες Α και Β δίνονται ως εξής
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Χρησιμοποιώντας το Matlab, ένας LQR ελεγκτής είχε σχεδιαστεί με πίνακες βαρών
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R=1, οι οποίοι οδηγούν σε ένα ελεγκτή 
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Ο γραμμικός νόμος ελέγχου εφαρμόζεται όποτε το Acrobot φθάνει κοντά στην κατακόρυφο. Το Σχήμα 9 δείχνει ένα επιτυχές swing up και εξισορρόπηση χρησιμοποιώντας τη μερική γραμμικοποίηση μέσω ανατροφοδότησης ακολουθούμενη από ένα γραμμικό, τετραγωνικό ελεγκτή. 
[image: image92.png]



    Σχήμα 10: Επιτυχές swing up και balancing
Ο δεύτερος σύνδεσμος πραγματοποιεί μία περιστροφή και κατόπιν ηρεμεί σε μηδενική γωνία σε σχέση με τον πρώτο σύνδεσμο. Για καλύτερη κατανόηση της κίνησης του Acrobot ακολουθεί το σχετικό animation.
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Σχήμα 11 Acrobot animation (2)
Για το παραπάνω animation ισχύουν τα ίδια με το προηγούμενο animation (Σχήμα 9).
Παρατήρηση:

Όπως αναφέρεται στο [5] θα μπορούσαμε να λύσουμε το ίδιο πρόβλημα γραμμικοποιώντας ως προς q2 αντί για q1.

Συμπεράσματα

    Σε αυτό το κεφάλαιο μελετήσαμε το πρόβλημα εξισορρόπησης του Acrobot στην κατακόρυφο. Η μέθοδος που εφαρμόσαμε βασίστηκε στη γραμμικοποίηση μέσω μερικής ανατροφοδότησης κατάστασης. Έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον το ότι οι σύνθετες κινήσεις swing up πραγματοποιούνται στον κλειστό βρόχο ως «φυσικές αποκρίσεις» αυτόνομων μη γραμμικών διαφορικών εξισώσεων. Είναι επίσης ενδιαφέρον ότι μελετάται ασταθής συμπεριφορά της μηδενικής δυναμικής του συστήματος ώστε να πραγματοποιηθεί η κίνηση swing up. 
     Οι βασικές αρχές που συζητήθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο είναι εφαρμόσιμες σε μια ευρύτερη κλάση προβλημάτων ελέγχου. Για πλήρως actuated (και συνεπώς γραμμικοποιήσιμα μέσω ανατροφοδότησης) συστήματα, το πρόβλημα μη γραμμικού ελέγχου θεωρείται ουσιαστικά λυμένο όταν το σύστημα γραμμικοποιηθεί. Αντίθετα, για το Acrobot και γενικότερα underactuated συστήματα το πρόβλημα αυτό δεν είναι καθόλου εύκολο.  Ενδιαφέροντα προβλήματα ελέγχου παραμένουν για αυτήν την τάξη των συστημάτων περιλαμβάνουν το σθεναρό και προσαρμοστικό έλεγχο. Σημειώνουμε ότι η γραμμικοποίηση μέσω ανατροφοδότησης κατάστασης οδηδεί σε ένα σύστημα όπου οι παράμετροι της αδράνειας εμφανίζονται μη γραμμικά. Συνεπώς, τυπικές προσαρμοστικές τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για πλήρως actuated άκαμπτα ρομπότ δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα σχήμα άμεσου προσαρμοστικού ελέγχου. 
   Η προσομοίωση δείχνει ότι η απόκριση του συστήματος είναι πολύ ευαίσθητη στις τιμές των κερδών του εξωτερικού βρόχου, καθώς και στο χρόνο που γίνεται το switching. Συνεπώς, τα «tuning θέματα» σε αυτούς τους τύπους των προβλημάτων είναι σημαντικά, και επιπλέον, οδηγούν φυσικά σε μεθόδους ελέγχου επαναλαμβανόμενης μάθηδης. 
    Ένα άλλο ενδιαφέρον πρόβλημα είναι η σε βάθος μελέτη του ελέγχου balancing. Εδώ η λεκάνη προσέλκυσης του LQR ελεγκτή που χρησιμοποιείται εδώ είναι πολύ μικρή, κάνοντας τον εγκλωβισμό και τη φάση ισορρόπησης της swing up κίνησης δύσκολη. Η εφαρμογή περισσότερων σθεναρών σχεδίων, έτσι ώστε να αυξήσουμε τη λεκάνη προσέλκυσης του ελεγκτή εξισορρόπησης είναι συνεπώς σημαντική και θα  ελάττωνε τις δυσκολίες ρύθμισης των κερδών στη φάση swing up.   
     Από τα προβλήματα που θα μελετήσουμε αυτό είναι το απλούστερο, αφού η θέση 
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 είναι σημείο ισορροπίας για το Acrobot και συνεπώς το σύστημα μπορεί να γραμμικοποιηθεί πλήρως για το σημείο αυτό. Αντίθετα, στα επόμενα προβλήματα που προσομοιώνεται η κίνηση του πιθήκου, δεν μπορούμε να εφαρμόσουμε την μεθοδολογία, και εκεί απαιτείται δυναμικός έλεγχος της πλήρους κίνησης του συστήματος. 
[image: image100.wmf]
Προσθήκη Διαταραχών
Αφού ισορροπήσαμε το Acrobot στην κατακόρυφο, εξετάσαμε τη συμπεριφορά του ρομπότ στην περίπτωση προσθήκης διαταραχών. Εφαρμόσαμε αρχικά διαταραχές στις γωνίες του ρομπότ και συγκεκριμένα στη γωνία μεταξύ των δύο βραχιόνων. Αυτό αντιστοιχεί στο να κουνήσουμε λίγο με το χέρι μας το πάνω σημείο του ρομπότ προς τα δεξιά ή τα αριστερά. Στο πείραμά μας εφαρμόσαμε διαταραχή 25 μοιρών και χρονικής διάρκειας 0.1 sec στη γωνία q1, αφού το ρομπότ είχε ηρεμήσει στην κατακόρυφο, και μελετήσαμε τη συμπεριφορά του ρομπότ. Ο LQR ελεγκτής κατάφερε να σταθεροποιήσει το ρομπότ στην κατακόρυφο, όπως φαίνεται στα ακόλουθα σχήματα.
 [image: image101.emf]
        Σχήμα 12: Διαταραχή τη στιγμή t=4 sec στη γωνία q1
       Αντίστοιχα δοκιμάσαμε να βάλουμε 90 μοίρες διαταραχή διάρκειας 0.1 sec στη γωνία μεταξύ του δεύτερου και του πρώτου βραχίονα. Η αντοχή του ρομπότ σε διαταραχές στη γωνία αυτή είναι μεγαλύτερη, αφού στη γωνία αυτή υπάρχει και η ροπή του κινητήρα. 
[image: image102.png]Successful swing up and balancing with disturbance 80 degrees for 0.1 sec at the 62 angle
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Σχήμα 13: Διαταραχή τη στιγμή t=4 sec στη γωνία q2
Κατόπιν συνεχίζουμε τον πειραματισμό, αλλά αυτή την φορά δεν εφαρμόζουμε μια διαταραχή μικρής διάρκειας, αλλά αυξημένο ομοιόμορφο θόρυβο με πλάτος από -40 μοίρες σε 40 μοίρες στη γωνία q2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 14. 

Αν και στο σχήμα ο θόρυβος εμφανίζεται από t=0 sec, εμείς εφαρμόζουμε το θόρυβο μόνο όταν το σύστημα ελέγχεται από τον LQR ελεγκτή.

[image: image103.emf]
Σχήμα 14: Ομοιόμορφος θόρυβος
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Σχήμα 15: Σταθεροποίηση με ομοιόμορφο θόρυβο στ γωνία q2
Κατόπιν, εφαρμόσαμε θόρυβο πλάτους από -40 σε +40 μοίρες για τη γωνία q1 και ταυτόχρονα θόρυβο από -25 μοίρες σε +25 για τη γωνία q2.
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Σχήμα 16: Swing up και balancing με ομοιόμορφο θόρυβο
Το ρομπότ ισορροπεί στην κατακόρυφο κάνοντας όμως συνεχώς μικροκινήσεις.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ ΠΙΘΗΚΟΥ 
3.1  Περιγραφή Μοντέλου
      Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή, το ρομπότ που εξετάζουμε μπορεί να προσομοιώσει την κίνηση ενός πιθήκου, καθώς αυτός κινείται δυναμικά από κλαδί σε κλαδί (Κεφάλαιο 1, Σχήμα 2). Η κίνηση του πιθήκου και η αναλογία της με την κίνηση ανάστροφων εκκρεμών μελετάται στο [22].  Το ρομπότ αυτό αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία με την ονομασία BMR (Brachiation Mobile Robot). Το ρομπότ αυτό, όπως έχουμε δει, αποτελείται από δύο συνδέσμους, ένα κινητήρα μεταξύ των συνδέσμων και από μία αρπάγη στο πάνω άκρο του πάνω συνδέσμου και στο κάτω άκρο του κάτω συνδέσμου (Κεφάλαιο 1, Σχήμα 1) . Η κίνηση που θέλουμε να προσομοιώσουμε απεικονίζεται στο Σχήμα 17α [10].
[image: image106.emf]
Σχήμα 17α: Κίνηση Πιθήκου

[image: image107.emf]
Σχήμα 17β: Ρομποτική Διάταξη  BMR
Οι παράμετροι του μοντέλου διαφοροποιούνται από αυτές που χρησιμοποιήσαμε για το Acrobot, έτσι ώστε να προσομοιώνεται με μεγαλύτερη ακρίβεια η κίνηση του πιθήκου Η ακριβής ρομποτική διάταξη είναι η εξής [9]: Το ρομπότ δεν έχει σώμα, αλλά δύο συμμετρικούς βραχίονες, οι σύνδεσμοι των οποίων κινούνται από περιστροφικό μηχανισμό κίνησης. Ο βραχίονας που αρχικά στηρίζεται στην μπάρα ονομάζεται πρώτος σύνδεσμος, ενώ ο άλλος βραχίονας δεύτερος σύνδεσμος. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1 του πρώτου κεφαλαίου, η γωνία μεταξύ της κατακόρυφου και του πρώτου συνδέσμου ονομάζεται q1, και η γωνία μεταξύ του δεύτερου συνδέσμου και της επέκτασης του πρώτου ορίζεται ως q2. Πρέπει να τονίσουμε ότι σε κάθε περίπτωση η κίνηση του ρομπότ θεωρούμε ότι περιορίζεται στο κατακόρυφο επίπεδο.Σε αυτό το μοντέλο προσομοίωσης, η μάζα του ρομπότ απλοποιείται σε δύο συνιστώσες: Ο μηχανισμός κίνησης έχει περιστροφική αδράνεια Jm. και τριβή της οποίας η σταθερά είναι Dm. Οι αρπάγες θεωρείται ότι έχουν τριβή με σταθερά 
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. Οι εξισώσεις της κίνησης του ρομπότ είναι ίδιες του κεφαλαίου 1, αλλά έχουν διαφορετική έκφραση, καθώς τώρα για το μοντέλο του πιθήκου χρησιμοποιούνται διαφορετικές σταθερές:
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Όπου,
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και η g η επιτάχυνση της βαρύτητας.
   Η είσοδος ελέγχου για το ρομπότ είναι μόνο η ροπή της άρθρωσης 
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. Αφού η 
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 είναι πάντα μηδενική, η 
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 από εδώ και στο εξής δηλώνεται πάντα ως  
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. Το ρομπότ έχει δύο βαθμούς ελευθερίας, αλλά μόνο μία είσοδος ελέγχου επομένως όπως έχουμε πει δεν μπορεί να κινηθεί στατικά αλλά δυναμικά. Οι φυσικές παράμετροι του συστήματος για το σύστημα των εξισώσεων (29) και (30) φαίνονται στον Πίνακα II, όπου l το μήκος του συνδέσμου, s το κέντρο της βαρύτητας, m η μάζα, D η σταθερά τριβής ολίσθησης και J η αδρανειακή ορμή.

	Πίνακας ΙΙ: Παράμετροι μοντέλου BMR

	m1, m2
	l1,l2
	s1,s2
	D1,D2,Dm
	Jm

	0.5  [Kg]
	0.5  [m]
	0.25   [m]
	0.1 [N ∙ m / (rad / s) ]
	0.1   [Kg ∙ m2]


     Αυτό το BMR μπορεί να συνεχίσει την κίνηση επαναλαμβάνοντας προσέγγιση-και-πιάσιμο περιοδικά, καθώς δεν έχει πλεονάζοντες βαθμούς ελευθερίας. Συνεπώς, ο στόχος του ελέγχου είναι να αλλάξει την κατάσταση του BMR αφού αφήσει μια αρπάγη από την αρχική κατάσταση στην τελική του Σχήματος 17α.Οι αρχικές  τιμές των γωνιών στη διάταξη του Σχήματος 17β είναι 
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και οι τελικές τιμές αυτών ώστε το ρομπότ να πιαστεί από το επόμενο «κλαδί» είναι
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Παρατηρούμε ότι η κίνηση είναι απολύτως συμμετρική.
    Αν και δεν υπάρχει ένας σαφής στόχος ώστε η κίνηση του ρομπότ να χαρακτηριστεί επιτυχής, είναι σαφές ότι υπάρχουν κάποιες αναγκαίες προϋποθέσεις που πρέπει να τηρούνται [9]. Πρέπει η ελάχιστη απόσταση να είναι τέτοια ώστε να μπορεί η αρπάγη να «μαγκώσει» στην μπάρα στο τέλος της κίνησης. Άρα πρέπει η απόσταση του άνω άκρου του ρομπότ να είναι μικρότερη από το μήκος της αρπάγης, έστω 5 εκατοστά. Επίσης, σημαντικό κριτήριο είναι και η ταχύτητα της αρπάγης στην ελάχιστη απόσταση να είναι μικρή, ώστε κατά την προσέγγιση του ρομπότ στην μπάρα να μην υπάρχει κίνδυνος να σπάσει. Δευτερεύοντα κριτήρια είναι το σχήμα και ο προσανατολισμός της αρπάγης, ο χρόνος που χρειάζεται για να γίνει η κίνηση, η ενέργεια που καταναλώνεται από τον κινητήρα κ.τ.λ. Εμείς εξετάζουμε μόνο τα δύο πρώτα κριτήρια, που θεωρούμε και πιο βασικά.
3.2 Υλοποίηση απλού ελεγκτή θέσης - ταχύτητας
Για λόγους σύγκρισης, χρησιμοποιούμε αρχικά έναν πολύ απλό γραμμικό PΙD ελεγκτή, ο οποίος κινεί το BMR ρομπότ έτσι ώστε να πάρει τη μορφή του Σχήματος 17. Ο ελεγκτής αυτός είναι γραμμικός και τον εφαρμόζουμε καθαρά για λόγους περαιτέρω σύγκρισης: Ως 
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θεωρούμε την τελική επιθυμητή θέση και  
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την τελική επιθυμητή ταχύτητα της δεύτερης άρθρωσης, αφού μόνο αυτή μπορούμε να ελέγξουμε. Τα κέρδη 
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 επιλέξαμε με δοκιμές να είναι 0.5, 0.5 και 0.1 αντίστοιχα. Μελετούμε την κίνηση του ρομπότ:
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    Σχήμα 18: Γωνία συνδέσμων σε απλό ελεγκτή
[image: image122.emf]
Σχήμα 19: Γωνιακή ταχύτητα συνδέσμων
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Σχήμα 20: Είσοδος Ελέγχου 
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Σχήμα 21: Simulink διάγραμμα του απλού ελεγκτή
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Σχήμα 22: Animation κίνησης με απλό ελεγκτή
Παρατηρούμε πως τη στιγμή που η αρπάγη προσεγγίζει την μπάρα η γωνιακή ταχύτητα του δεύτερου συνδέσμου είναι περίπου 4 rad /sec. Διαπιστώνουμε ότι προφανώς η ταχύτητα της αρπάγης που βρίσκεται στο δεύτερο σύνδεσμο είναι πολύ μεγάλη τη στιγμή της προσέγγισης, συνεπώς η κίνηση αυτή δεν είναι αποδεκτή. Αυτό επιβεβαιώνει την αρχική μας υπόθεση, ότι δε γίνεται να ασκείται στατικός έλεγχος, αλλά δυναμικός. Το πρόβλημα είναι ότι αφενός μεν δε γνωρίζουμε ποια πρέπει να είναι ακριβώς η τροχιά του BMR, ώστε να ξέρουμε κάθε φορά την επιθυμητή τιμή των 
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 , αφετέρου δεν υπάρχει είσοδος ελέγχου για τον πρώτο βραχίονα, ώστε να μπορούμε να ελέγξουμε άμεσα την κίνησή του. Αυτό μας οδηγεί σε αναζήτηση άλλων ελεγκτών. Ένας έξυπνος τρόπος αντιμετώπισης των παραπάνω προβλημάτων παρουσιάζεται στο [3], τον οποίο χρησιμοποιούμε στην Ενότητα 3.3. 
Παρατήρηση

Μια άλλη προσπάθεια που έγινε ήταν αυτή της υλοποίησης ενός ασαφούς ελεγκτή. Ωστόσο, η μη δυνατότητα εφαρμογής ροπής στον πρώτο βραχίονα  σε συνδυασμό με το ότι η πολυπλοκότητα της κίνησης δε μας επιτρέπει να εκτιμήσουμε τους κανόνες που πρέπει να εφαρμόσουμε, έτσι ώστε αυτοί να περιλαμβάνουν και τους δύο συνδέσμους, δεν οδήγησε σε ικανοποιητικά αποτελέσματα. Μια καλή μέθοδος είναι η υλοποίηση ενός ασαφούς ελεγκτή με ενισχυτικής μάθησης, η οποία μας λύνει το πρόβλημα της παραγωγής κανόνων [10]. Αυτή αναπτύχθηκε στο [9].
3.3 Υλοποίηση ευριστικής συνάρτησης
Στην ενότητα αυτή εφαρμόσαμε μία ευριστική μέθοδο ελέγχου της κίνησης του BMR [3] . Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην προσέγγιση ‘δοκιμή και δεν απαιτεί το μοντέλο της δυναμικής του συστήματος. Μελέτη των προσομοιώσεων έδειξε πως το BMR δύο συνδέσμων που έχουμε επαλήθευση ότι το ρομπότ μπορεί αυτόνομα να δημιουργεί υπο-βέλτιστες χρονικές ακολουθίες από εισόδους καθοδηγούμενες από μια ευριστική συνάρτηση, με βάση μια συγκεκριμένη συνάρτηση αξιολόγησης της κίνησής του. Η κίνηση που θα εξετάζουμε προκαλείται από μία είσοδο προσοτροφοδότησης, η οποία δημιοουργείται από μία ευριστική μέθοδο. Με τη μέθοδο αυτή βρίσκουμε μια είσοδο χάρη στην οποία το BMR  πραγματοποιεί με επιτυχία την κίνηση του πιθήκου. H ευριστική μέθοδο βασίστηκε σε εργασίες που έχουν γίνει από τους Fukuda et al.,[3], [18], [19], [20].
Περιγραφή της ευριστικής μεθόδου

Η χρονική ακολουθία f(t), η οποία δημιουργείται από τη μέθοδο αυτή και χρησιμοποιείται για την οδήγηση του ρομπότ, μπορεί να είναι μια επιθυμητή τροχιά, μία δύναμη οδήγησης, ένα σήμα εισόδου στον ελεγκτή κ.τ.λ. Αρχικά, ορίζουμε μια επαρκή χρονική περίοδο, 
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, για τη δημιουργία της f(t), ώστε η επιθυμητή κίνηση να μπορεί να ολοκληρωθεί κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. Κατόπιν, η 
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και n+1 σημεία, 
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που χαρακτηρίζουν τη μορφή της f(t). H ακολουθία f(t) είναι μια συνεχής ακολουθία και τελικά σχηματίζεται από την παρεμβολή αυτών των σημείων χρησιμοποιώντας μια cubic spline συνάρτηση. Το σχήμα αυτής της χρονοσειράς f(t) μπορεί να αλλαχθεί μετακινώντας κάθε σημείο 
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 πάνω και κάτω εντός πεπερασμένων ορίων, 
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επιλέγονται ώστε να ελαχιστοποιούν μια συνάρτηση αξιολόγησης της επίδοσης της κίνησης, C .
   Το Σχήμα 23 περιγράφει ένα διάγραμμα ροής του ευριστικού αλγορίθμου. Πρώτα, το ρομπότ πραγματοποιεί δοκιμαστική κίνηση χρησιμοποιώντας ένα αρχικό f(t). Στη συνέχεια το ρομπότ επαναλαμβάνει ανώτερη και κατώτερη τροποποίηση για κάθε σημείο. Στην ανώτερη τροποποίηση, ένα από τα σημεία κινείται προς τα πάνω με ένα συγκεκριμένο βήμα Δf και η μορφή της f(t) αλλάζει. Τότε, το ρομπότ πραγματοποιεί μία δοκιμή της κίνησης και κρίνει ποια είναι η επίδοση της τρέχουσας f(t) από τη συνάρτηση αξιολόγησης. Αν η κίνηση που προκύπτει είναι καλύτερη από την καλύτερη από τις προηγούμενες δοκιμές, τότε το ρομπότ τροποποιεί το ίδιο σημείο προς τα πάνω ξανά, αν και ένας μέγιστος χρόνος από συνεχή τροποποίηση του ίδιου σημείου, 
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, θα έπρεπε να τεθεί ώστε να τροποποιεί την τη συνολική ακολουθία της f(t). Οι πάνω και κάτω περιορισμοί, 
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δίνονται επίσης σε συμφωνία με τους περιορισμούς της εισόδου ενός πραγματικού κινητήρα. Αν η κίνηση που προκύπτει δεν είναι καλύτερη από την προηγούμενη καλύτερη, τότε το ρομπότ πραγματοποιεί την τροποποίηση προς τα κάτω, που είναι μια αντίθετη διαδικασία από την τροποποίηση προς τα πάνω.
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Σχήμα 23α: Τροποποίηση προς τα πάνω (upper modification)
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Σχήμα 23β: Ολικό διάγραμμα ροής
Στην παρούσα προσέγγιση, το σημείο 
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 προς τροποποίηση επιλέγεται απλώς τυχαία, από το 
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στο
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επαναλαμβανόμενα. Ο αλγόριθμος σταματά όταν το ρομπότ δεν μπορεί να έχει καλύτερη επιδοση, όπως αυτή αξιολογέιται από τη συνάρτηση αξιολόγησης, από μετακίνηση των σημείων πάνω και κάτω με βήμα Δf. Προφανώς ο αλγόριθμος σταματά μέσα σε ένα πεπερασμένο αριθμό δοκιμών επειδή η ακολουθία f(t) έχει άνω και κάτω περιορισμούς, και ο αριθμός των συνδυασμών της θέσης κάθε σημείου είναι περιορισμένος. Μπορούμε να πειραματισούμε με τη μέθοδο αυτή για διαφορετικές τιμές παραμέτρων. Οι παράμετροι που τελικά χρησιμοποιήσαμε φαίνονται στον Πίνακα ΙΙ.
	                                Πίνακας ΙΙΙ

Παράμετροι Ευριστικής Μεθόδου στα Πειράματα
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Συνάρτηση Αξιολόγησης
Η επιθυμητή κίνηση που πρέπει να δημιουργηθεί είναι αυτή της απελευθέρωσης της προηγούμενης μπάρας και της μετακίνησης της αρπάγης της επόμενης (Σχήμα 17). Για τη δημιουργία της κίνησης αυτής, η συνάρτηση αξιολόγησης της επίδοσης C καθορίζεται ως εξής:
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Όπου    
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είναι όλες θετικές σταθερές, και

1. 
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  είναι η μικρότερη απόσταση μεταξύ της μπάρας στόχου (θέση  
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) και της αρπάγης (θέση r), όπου 
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 είναι η θέση της αρπάγης στο χρόνο 
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2. 
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 είναι η ταχύτητα προσέγγισης της αρπάγης 
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Ένα επιπλέον κριτήριο που θα μπορούσε να προστεθεί, όπως στο [3] είναι η φευδο-ενέργεια της κίνησης, με στόχο τη χρησιμοποίηση της βαρύτητας για όσο το δυνατόν μικρότερη κατανάλωση ενέργειας. Η αξιολόγηση της απόστασης είναι για να κάνουμε την τροχιά της αρπάγης να περάσει κοντά στην μπάρα-στόχο, ενώ η αξιολόγηση της ταχύτητας είναι για την ελαχιστοποίηση της ταχύτητας της αρπάγης ώστε να πιάσει την μπάρα εύκολα, με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της πρόσκρουσης κατά το πιάσιμο. Για να πετύχουμε ακριβή τοποθέτηση, η τιμή της 
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επιλέγεται ώστε να είναι μεγαλύτερη από τις άλλες. Αντί για την ταχύτητα της αρπάγης 
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 μπορούμε να αξιολογούμε την γωνιακή ταχύτητα του δεύτερου συνδέσμου στο χρόνο 
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Οι παράμετροι που επιλέξαμε για τη συνάρτηση αξιολόγησης φαίνονται
στον πίνακα IV. 

	                                Πίνακας ΙV
           Παράμετροι Συνάρτησης Αξιολόγησης

                            στα Πειράματα
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Ο κώδικας της ευριστικής συνάρτησης παρουσιάζεται στο Παράρτημα Β1.
Με βάση τα παραπάνω εκπαιδεύσαμε το ρομπότ για να πραγματοποιήσει την προσομοίωση της κίνησης του πιθήκου. Για την εκπαίδευση του ρομπότ χρειάστηκαν περίπου 200 επαναλήψεις. Η αρχική τιμή της συνάρτησης αξιολόγησης ήταν περίπου 1500 και έφτασε στο τέλος της εκπαίδευσης στην τιμή 0.06. Στο Σχήμα 24 απεικονίζεται η βέλτιστη είσοδος που προκύπτει μετά από την εκπαίδευση. Στο σχήμα φαίνεται η βέλτιστη ακολουθία των 
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και η παρεμβολή των σημείων αυτών με την cubic spline συνάρτηση.
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Σχήμα 24: Βέλτιστη είσοδος μετά την εκπαίδευση
Χρησιμοποιώντας την είσοδο αυτή ως ροπή ελέγχου πραγματοποιούμε την προσομοίωση της κίνησης για ένα πιάσιμο. Παρουσιάζουμε το μοντέλο Simulink της προσομοίωσης, καθώς και τα αποτελέσματα της κίνησης για ένα πιάσιμο. Το πιάσιμο πραγματοποιείται σε χρόνο 0.92 sec. Στο Σχήμα 28 το block find_dist2 είναι μια S-συνάρτηση που υπολογίζει σε κάθε χρονική στιγμή την απόσταση (βλ. Παράρτημα Β1). Η input_torque είναι η βέλτιστη ροπή εισόδου και την εισάγουμε κατευθείαν από το Workspace. Εκτός από το διάγραμμα των γωνιών των συνδέσμων, των γωνιακών ταχυτήτων των συνδέσμων και της απόστασης της αρπάγης από το στόχο παραθέτουμε στο Σχήμα 30 διάγραμμα της γωνιακής ταχύτητας του δεύτερου συνδέσμου και της απόστασης της αρπάγης από το στόχο, αφού αυτά είναι οι δύο κύριοι παράγοντες που καθορίζουν τη συνάρτηση αξιολόγησης.
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Σχήμα 25:  Γωνίες συνδέσμων κατά τη διάρκεια της κίνησης
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   Σχήμα 26: Γωνιακές ταχύτητες συνδέσμων

[image: image171.emf]
     Σχήμα27:Απόσταση Αρπάγης από το στόχο
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Σχήμα 28: Μοντέλο Simulink κίνησης με ευριστική συνάρτηση 
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Σχήμα 29: Animation κίνησης εκπαιδευμένου ρομπότ
[image: image174.emf]
Σχήμα 30: Απόσταση αρπάγης από το στόχο και γωνιακή ταχύτητα 2ου συνδέσμου.
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    Σχήμα 31: Ταχύτητα αρπάγης

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι τα εξής. Το ρομπότ φθάνει σε απόσταση 1cm από το στόχο, με γωνιακή ταχύτητα 2ου συνδέσμου 0.006 rad /sec. Υπολογίζοντας την ταχύτητα της αρπάγης βρίσκουμε ότι είναι 0.010 m / sec. Έτσι, τα κριτήρια που τίθενται στο [9] για να χαρακτηριστεί η προσομοίωση επιτυχής είναι κάτι παραπάνω από ικανοποιούμενα, αφού το ρομπότ προσεγγίζει την μπάρα πρακτικά με μηδενική ταχύτητα. 
         Η προσομοίωση έγινε αρχικά για ένα «πιάσιμο» και στη συνέχεια την επαναλάβαμε για μεγάλο αριθμό συνεχόμενων «πιασιμάτων».(Σχήμα 32) . Η κίνηση κάθε φορά ολοκληρώνεται όταν και οι δύο βραχίονες του ρομπότ είναι μαγκωμένοι, είναι συνεπώς σωστό να θεωρήσουμε ότι κάθε μη μηδενική ταχύτητα «σκοτώνεται» στην οροφή [11]. Συνεπώς, η κίνηση μπορεί να συνεχίζεται περιοδικά ανοίγοντας και κλείνοντας τις αρπάγες στα αριστερά και δεξιά άκρα με ένα συγχρονισμένο τρόπο. Με άλλα λόγια, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το ρομπότ ολοκληρώνει την κίνηση μαγκώνοντας σταθερά με την αρπάγη του την επόμενη λαβή, με αποτέλεσμα να αποσβένεται η υπολειπόμενη κινητική ενέργεια. Είναι επομένως συνεπές μετά από κάθε «πιάσιμο» να κάνουμε reset τις αρχικές συνθήκες και εναλλάσσοντας τη λειτουργία κάθε βραχίονα. 
 Κάνοντάς το αυτό επαναλαμβανόμενα το ρομπότ μπορεί σε ελάχιστο χρόνο να διανύσει μεγάλες αποστάσεις, ακριβώς όπως ο ένας πίθηκος. 
[image: image176.png]



Σχήμα 32: Διαδοχικά πιασίματα του ρομπότ.
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στο παρακάτω Σχήμα:
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Σχήμα 33: Προσομοίωση επαναλαμβανόμενης κίνησης Γορίλα

Συμπεράσματα

Με τη βοήθεια της ευριστικής μεθόδου πραγματοποιήσαμε το στόχο της προσομοίωσης της κίνησης του πιθήκου από κλαδί σε κλαδί. Το ρομπότ πραγματοποίησε μια σχεδόν συμμετρική κίνηση ξεκινώντας και φθάνοντας με μηδενικές ταχύτητες. Επιπλέον, τώρα γνωρίζουμε την ακριβή τροχιά της κίνησης του ρομπότ, κάτι που μπορεί να βοηθήσει στην υλοποίηση ελεγκτών παρακολούθησης τροχιάς [3]. Η ευριστική μέθοδος είναι απλή, η εκπαίδευση του ρομπότ σε ένα φορητό υπολογιστή Fujitsu Siemens Mobile με επεξεργαστή  Intel Pentium M processor 1.73 GHz διαρκεί λιγότερο από 10 λεπτά και μπορεί να εφαρμοστεί για διαφορετικές αρχικές καταστάσεις. Το βασικότερο πλεονέκτημά της ωστόσο είναι ότι δεν απαιτεί εκ των προτέρων γνώση της δυναμικής του συστήματος, κάτι που σημαίνει ότι μπορεί να είναι χρήσιμη για πολλές εφαρμογές σε άλλα ρομποτικά συστήματα.
3.4 Ελεγκτής παρακολούθησης τροχιάς

Όταν κατασκευάσαμε τον ελεγκτή στην ενότητα 3.2 χρησιμοποιήσαμε μόνο την επιθυμητή τελική θέση και ταχύτητα του ρομπότ. Ωστόσο, μόνο με αυτά τα στοιχεία το ρομπότ έφτανε στην άκρη με μεγάλη ταχύτητα, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να χαρακτηριστεί η προσομοίωση αποδεκτή. Όμως, τώρα με την ευριστική συνάρτηση μπορούμε να έχουμε μια ακριβή πληροφορία για την τροχιά του ρομπότ. Την πληροφορία αυτή μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε για να κατασκευάσουμε έναν ελεγκτή παρακολούθησης τροχιάς. [3] . Ο ελεγκτής έχει την ακόλουθη μορφή
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όπου τα 
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είναι σχεδιαστικές παράμετροι, ενώ τα 
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είναι οι επιθυμητές γωνίες και ταχύτητες, όπως αυτές προκύπτουν από την κίνηση με την ευριστική μέθοδο. Το διάγραμμα Simulink του ελεγκτή αυτού φαίνεται στο Σχήμα 29.
Μία σημαντική εφαρμογή του ελεγκτή αυτού είναι όταν το ρομπότ αποτυγχάνει να «μαγκώσει» στο στόχο. Μια τέτοιου είδους κατάσταση μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητη συμπεριφορά στο ρομπότ. Αφού ωστόσο έχουμε την επιθυμητή τροχιά από την ευριστική συνάρτηση και αφού η κίνηση αυτή του ρομπότ είναι συμμετρική, μπορούμε προκαλώντας αντίθετη κίνηση του ρομπότ προς τα πίσω και ξανά προς τα «μπροστά» να προσπαθήσουμε να επαναπετύχουμε τον επιθυμητό στόχο. Ένας τρόπος να γίνει αυτό είναι με το να αλλάζουμε σε μια πιθανή αποτυχία την επιθυμητή τροχιά με μια επιθυμητή της προς τα πίσω και να ξαναπροσπαθεί το ρομπότ από την αρχή. Για ακριβέστερη προσέγγιση προτείνεται ενίσχυση των 
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στη δεύτερη προσπάθεια ώστε να αντισταθμίζονται τυχόν αρχικές ταχύτητες που υπάρχουν κατά την επαναφορά. 
Στο Σχήμα 30 παρουσιάζεται το animation της προσομοίωσης που κάναμε, όπου στην πρώτη προσέγγιση υποθέτουμε ότι δεν έχουμε πιάσιμο, π.χ. λόγω αποτυχίας ή καθυστέρησης κλεισίματος της αρπάγης, κατόπιν έχουμε επαναφορά και στη συνέχεια επιτυχές επαναπιάσιμο.
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Σχήμα 34: Simulink διάγραμμα του ελεγκτή παρακολούθησης τροχιάς. 

Το Κ περιέχει τις σχεδιαστικές παραμέτρους 
[image: image187.wmf]1

p

K

,
[image: image188.wmf]2

p

K

, 
[image: image189.wmf]1

d

K

και 
[image: image190.wmf]2

d

K

που δίνονται από το Workspace. 
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Σχήμα 35: Προσέγγιση, επαναφορά και επαναπροσέγγιση
[image: image218.emf]
Σχήμα 36: Κοινό διάγραμμα γωνιακής ταχύτητας του δεύτερου βραχίονα και της απόστασης της αρπάγης από το στόχο
Μια λεπτομερέστερη μέθοδος ταλάντωσης του ρομπότ γύρω από τις δύο θέσεις μέχρι να επιτευχθεί πιάσιμο με βάση τη θέση του κέντρου βαρύτητας κατά τη διάρκεια της κίνησης, αλλά και ένας επιπλέον έλεγχος της διεύθυνσης του δεύτερου βραχίονα του ρομπότ όταν αυτό βρίσκεται κοντά στο στόχο προτείνονται στο [3].

3.5 Το σύστημα ANFIS 
Στην ενότητα αυτή εξετάζουμε μια μεθοδολογία νευροασαφούς ελεγκτή για το σύστημα BMR. Ο ελεγκτής αυτός παρουσιάζει αξιοσημείωτη σθεναρότητα και καλή συμπεριφορά σε περίπτωση που έχουμε επιπρόσθετες διαταραχές. Πρέπει να παρατηρήσουμε ότι για την κίνηση της  προσομοίωσης του πιθήκου  υπάρχει έλλειψη νευροασαφών μεθοδολογιών στη διεθνή βιβλιογραφία.
  Για την προσομοίωση της κίνησης του πιθήκου εφαρμόζουμε το προσαρμοστικό σύστημα νευροασαφούς συλλογιστικής (ANFIS). [12] Το σύστημα αυτό είναι μια πλατφόρμα προσαρμοστικών συστημάτων νευροασαφούς συλλογιστικής. Η πλατφόρμα αυτή απεικονίζει τη λειτουργία του ασαφούς συστήματος σε ένα ΝΔ που αποτελείται από  5 στρώματα και εκπαιδεύεται με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης. Οι κανόνες του ασαφούς συστήματος μπορούν να είναι τύπου Takagi-Sugeno ή τύπου Mamdani και η συλλογιστική μπορεί να χρησιμοποιεί τον κανόνα γινομένου ή τον κανόνα ελαχίστου. Οι συναρτήσεις συμμετοχής επιτρέπεται να είναι οποιασδήποτε παραμετροποιημένης μορφής (π.χ. κωδωνοειδούς, Γκαουσιανής, τριγωνικής ή τραπεζοειδούς μορφής). 
Μάθηση με επίβλεψη
  Η μέθοδος που εφαρμόσαμε ήταν αυτή της επιβλεπόμενης μάθησης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 37 [12] . 
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Σχήμα 37: Δομή Νευρωνικού συστήματος με επιβλεπόμενη μάθηση
Ο δάσκαλος εκπαιδεύει το νευρωνικό ελεγκτή παρουσιάζοντας σε αυτόν παραδείγματα σημάτων ελέγχου τα οποία μπορούν να ελέγξουν το σύστημα με επιτυχία. Ο δάσκαλος μπορεί να είναι είτε ένας άνθρωπος (χειριστής) ή ένας οποιοσδήποτε αυτόματος ελεγκτής (βασισμένος - σε  - μοντέλο ή σε γνώση ελεγκτής, κλασσικός αλγόριθμος ελέγχου κ.τ.λ.) 
Οι καταστάσεις ή έξοδοι του συστήματος μετριούνται και στέλνονται τόσο στο δάσκαλο όσο και σο ΝΔ. Κατά τη διάρκεια του ελέγχου του συστήματος από το δάσκαλο (δηλαδή κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης του νευρωνικού ελεγκτή) τα σήματα ελέγχου και οι έξοδοι / καταστάσεις του συστήματος δειγματοληπτούνται και αποθηκεύονται για την εκπαίδευση του ΝΔ. Μετά το τέλος της (επιτυχούς) εκπαίδευσης, ο νευρωνικός ελεγκτής αναλαμβάνει τον έλεγχο του συστήματος, οπότε αποσυνδέεται ο δάσκαλος από το σύστημα.

Εφαρμογή του συστήματος ANFIS για την προσομοίωση της κίνησης του πιθήκου
Για την κίνηση του πιθήκου μπορούμε να εφαρμόσουμε τη μέθοδο μάθησης με επίβλεψη στο νευροασαφές σύστημα ANFIS. Μπορούμε να εκπαιδεύσουμε το σύστημα ANFIS χρησιμοποιώντας ως εξής: Οι καταστάσεις του συστήματος και τα σήματα ελέγχου, όπως αυτά καθορίζονται από την ευριστική μέθοδο που χρησιμοποιήσαμε στην παράγραφο 3.3, χρησιμοποιούνται ως TrainData και TrainDataTargets αντίστοιχα. Αυτό το κάνουμε γιατί γνωρίζουμε ότι η είσοδος που έχουμε από την ευριστική μέθοδο μπορεί να ελέγξει το σύστημα με επιτυχία. Έτσι, το ANFIS μαθαίνει την ανάστροφη δυναμική του συστήματος. 

        Χρησιμοποιήσαμε για κάθε είσοδο 
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 ,από 3 τριγωνικές συναρτήσεις συμμετοχής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 33, από το fuzzy editor του Matlab. Το μοντέλο της ασαφούς δομής ήταν Takagi-Sugeno, ενώ για την εκπαίδευση χρησιμοποιήθηκε η τεχνική back-propagation. Για την εκπαίδευση του δικτύου χρειάστηκαν 300 εποχές. Συνολικά δημιουργήθηκαν 34=81 κανόνες,. Για την έξοδο χρησιμοποιήσαμε γραμμικό τύπο συναρτήσεων συμμετοχής. Αφού εκπαιδεύσαμε το νευροασαφές σύστημα, το χρησιμοποιήσαμε ως είσοδο για το μοντέλο της κίνησης του γορίλλα. Στο Σχήμα 34 φαίνεται η απόκριση του ελεγκτή ANFIS σε σύγκριση με την είσοδο της ευριστικής μεθόδου που περιγράψαμε στην Παράγραφο 3.3. Διαπιστώνουμε ότι το νευροασαφές σύστημα ακολουθεί σωστά την ροπή ελέγχου της ευριστικής μεθόδου και ελέγχει το ρομπότ BMR με επιτυχία (Σχήμα 38)..

                                                                            [image: image224.emf]
Σχήμα 38: Συναρτήσεις συμμετοχής για κάθε είσοδο
[image: image225.emf]
Σχήμα 39: ‘Εξοδος νευροασαφούς συστήματος σε σύγκριση με τη ροπή ελέγχου της ευριστικής μεθόδου
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Σχήμα 40: Animation Συστήματος με είσοδο ελέγχου το νευροασαφές σύστημα 
                  Anfis

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 36, Το σύστημα παρουσιάζει ελάχιστη απόσταση 2cm από το στόχο με τελική ταχύτητα αρπάγης στην ελάχιστη απόσταση 0.011 m/sec. Διαπιστώνουμε ότι τα αποτελέσματα είναι όπως το περιμέναμε ανάλογα της Παραγράφου 3.3.
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Σχήμα 41: Απόσταση από το στόχο και ταχύτητα αρπάγης (κατά μέτρο)   
Το σύστημα ANFIS, έτσι όπως το εκπαιδεύσαμε ουσιαστικά «μιμείται» τη ροπή ελέγχου, όπως αυτή προκύπτει από την ευριστική μέθοδο. Ωστόσο, η ροπή ελέγχου είναι μια ροπή προσοτροφοδότησης, και συνεπώς υστερεί σε σθεναρότητα. Αντίθετα, o ANFIS  ελεγκτής που έχουμε φτιάξει λειτουργεί με ανατροφοδότηση κατάστασης και συνεπώς παρουσιάζει καλύτερη ανθεκτικότητα σε διαταραχές.
   Για παράδειγμα, προσθέσαμε στη ροπή ελέγχου διαταραχή ημιτονοειδούς μορφής 
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.  Ακολουθεί η ελάχιστη απόσταση και ταχύτητα της αρπάγης στην ελάχιστη απόσταση όταν ως ροπή ελέγχου έχουμε τη ροπή που προκύπτει από την ευριστική συνάρτηση και όταν έχουμε την έξοδο του νευροασαφούς συστήματος ANFIS. 
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Σχήμα 42: Απόσταση αρπάγης και ταχύτητα στην ελάχιστη απόσταση σε περίπτωση  πρόσθετης ημιτονοειδούς διαταραχής, με είσοδο στο σύστημα τη ροπή ελέγχου από την ευριστική μέθοδο της Παραγράφου 3.3.
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      Σχήμα 43: Απόσταση αρπάγης και ταχύτητα στην ελάχιστη απόσταση σε      

      περίπτωση  πρόσθετης ημιτονοειδούς διαταραχής, με είσοδο στο σύστημα την 
      έξοδο του νευροασαφούς ελεγκτή ANFIS .
       Όπως παρατηρούμε από τα παραπάνω διαγράμματα, σε περίπτωση επιπρόσθετης διαταραχής, όταν χρησιμοποιήσουμε ως είσοδο τη ροπή που προκύπτει από την ευριστική μέθοδο της παραγράφου 3.3, η αρπάγη του ρομπότ φθάνει σε ελάχιστη απόσταση από το στόχο 1.2 cm με ταχύτητα 0.531 m /sec. Η ταχύτητα αυτή είναι υπερβολικά υψηλή για το ρομπότ ώστε να «γαντζωθεί» με ασφάλεια στην μπάρα. Αντίθετα, με την ίδια διαταραχή όταν εφαρμόσουμε τον ελεγκτή  ANFIS, το ρομπότ φθάνει σε ελάχιστη απόσταση 5cm από το στόχο, μια απόσταση που μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή, με ταχύτητα 0.087 m /sec, που είναι μια ταχύτητα αποδεκτή για την κίνηση. Συνεπώς, ο νευροασαφής ελεγκτής υπερτερεί σε σθεναρότητα του ελεγκτή προσοτροφοδότησης που παίρνουμε από την ευριστική μέθοδο.
     Παρατήρηση:

Μια καλή μέθοδος που προτείνεται είναι ο συνδυασμός των δύο εισόδων. Η ροπή από την ευριστική μέθοδο επιτυγχάνει γρήγορη κίνηση, ενώ η ροπή από ασαφή ελεγκτή σθεναρότητα σε τυχόν αβεβαιότητες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
4.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

     Στη διπλωματική αυτή μελετήθηκε η δυναμική του συστήματος 2 βραχιόνων με κινητήρα μεταξύ των βραχιόνων αυτών. Οι διάφορες υλοποιήσεις μελετούνταν κάθε φορά με κατάλληλο animation. 
     Αρχικά μελετήθηκε η ισορρόπηση του ρομπότ στην κατακόρυφο με partial feedback linearization και LQR controller. Στην ισορρόπηση αυτή ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσίασε το tuning των κερδών  kp και kd . Επίσης, ιδιαίτερα κρίσιμο ήταν το σημείο όπου έγινε το switch μεταξύ του PID ελεγκτή και του LQR controller, καθώς θα έπρεπε να το ρομπότ να είναι κοντά στην κατακόρυφο και επιπλέον να έχει μικρή ταχύτητα. Εντύπωση παρουσίασε το γεγονός ότι το ρομπότ μπορούσε να επανέρχεται με τον LQR ελεγκτή στην κατακόρυφο, ακόμα και όταν δεχόταν διαταραχές μεγαλύτερες από 45 μοίρες. Ιδιαίτερα ανθεκτικό ήταν όταν οι διαταραχές ήταν στη γωνία μεταξύ των δύο βραχιόνων, όπου υπήρχε η ροπή από τον κινητήρα. Συγκριτική μελέτη με το Pendubot έδειξε ότι το Acrobot είναι πιο ανθεκτικό.
      Κατόπιν, μελετήθηκε η προσομοίωση της κίνησης του πιθήκου. H δυσκολία που αντιμετωπίσαμε ήταν ότι δεν είχαμε σαφή εικόνα της ιδανικής τροχιάς του ρομπότ, ούτε μπορούσαμε να ορίσουμε διαισθητικά κανόνες που να καθορίζουν την κίνησή του, καθώς το μοντέλο ήταν ιδιαίτερα πολύπλοκο. Συνεπώς, τη λύση έδωσε η ευριστική συνάρτηση που χρησιμοποιήθηκε, η οποία έχει το επιπλέον πλεονέκτημα ότι δεν εξαρτάται από τη δυναμική του συστήματος. Με τη βοήθεια της ευριστικής συνάρτησης βρήκαμε μια ιδανική είσοδο, και χρησιμοποιώντας την αντίστοιχη τροχιά υλοποιήσαμε έναν ελεγκτή τροχιάς που χρησιμοποιήθηκε ώστε να παραμένει το ρομπότ κοντά στις ιδανικές τροχιές, ενώ η είσοδος από την ευριστική χρησιμοποιήθηκε και αυτή ώστε να επιτύχουμε γρήγορη κίνηση του ρομπότ. Τα αποτελέσματα ήταν εξαιρετικά ικανοποιητικά και το ρομπότ έφτασε στο στόχο με σχεδόν μηδενική ταχύτητα. Αντιστρέφοντας την ιδανική τροχιά και χρησιμοποιώντας τον ελεγκτή αυτό παρακολούθησης τροχιάς κάναμε το ρομπότ να μπορεί να επανέλθει στην αρχική θέση και να επαναπροσεγγίσει την τελική σε περίπτωση αποτυχημένου πιασίματος, όπως για παράδειγμα αν αποτύχει να κλείσει η αρπάγη. Και εδώ ήταν σημαντικό το tuning πρόβλημα για την επιλογή των kp και kd . 
      Τέλος, με το σύστημα ANFIS υλοποιήθηκε ένας νευροασαφής ελεγκτής που μπορούσε να μιμείται την ευριστική μέθοδο με το επιπλέον πλεονέκτημα καλύτερης απόδοσης σε περίπτωση που είχαμε διαταραχή στη ροπή του κινητήρα.
       Με βάση τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι επιτεύχθηκε τόσο ισορρόπηση του ρομπότ στην κατακόρυφο με μεγάλη σθεναρότητα, όσο και επιτυχής απομίμηση της κίνησης του πιθήκου από κλαδί σε κλαδί. Πιστεύουμε ότι η ευριστική μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε, καθώς δεν εξαρτάται από τη δυναμική του συστήματος, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την επίλυση παρόμοιων προβλημάτων άλλων δυναμικών συστημάτων των οποίων τα μοντέλα είναι πολύ πολύπλοκα.

4.2 ΠΕΔΙΟ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ
Στο μοντέλο αυτό των 2-link underactuated συστημάτων, το περιθώριο για μελλοντική έρευνα είναι τεράστιο. Ενδεικτικά παραθέτουμε κάποια θέματα για περαιτέρω μελέτη που πιστεύουμε ότι έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον.

- Εφαρμογή των προσομοιώσεων σε πραγματική διάταξη. Η εφαρμογή των προσομοιώσεων σε πραγματική διάταξη θα έχει εξαιρετικό ενδιαφέρον, αφού θα δείξει κατά πόσο η επιτυχής κίνηση σε περιβάλλον προσομοίωσης μπορεί να συνοδευτεί από επιτυχής κίνηση σε πραγματικό περιβάλλον, και αν όχι να γίνει επανεξέταση του κώδικα και προσαρμογή του σε πιο ρεαλιστικά δεδομένα.
- Εφαρμογή πρόσθετων νευροασαφών μεθοδολογιών. Ο συγκεκριμένος τομέας προσφέρεται για μεθοδολογίες ενισχυτικής μάθησης με ασαφείς ελεγκτές. Στους ελεγκτές αυτούς μπορεί να αξιοποιηθεί η συνάρτηση κόστους που έχουμε επιτυχώς υλοποιήσει.

- Μελέτη επαναλαμβανόμενης κίνησης πιθήκου με άλματα. Εμείς στο μοντέλο που υλοποιήσαμε για την επαναλαμβανόμενη κίνηση ο πίθηκος ξεκινούσε κάθε φορά με μηδενικές αρχικές συνθήκες, αφού όταν έφτανε στο στόχο και τα δύο του χέρια ήταν γαντζωμένα στην οροφή με αποτέλεσμα να μηδενίζονται οι ταχύτητες με τις οποίες το ρομπότ προσέπιπτε στην οροφή. Ωστόσο, αν το ρομπότ κάνει άλμα και δεν υπάρχει στιγμή που να ακουμπά και με τα δύο χέρια στο έδαφος, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τελική ταχύτητα προσέγγισης στο κλαδί ως αρχική για την επόμενη κίνηση σε κλαδί, με αποτέλεσμα να υπάρχει εξοικονόμηση κατανάλωσης ισχύος από τον κινητήρα, αλλά και γρηγορότερη κίνηση από το ρομπότ.
-Προσθήκη περισσότερων βραχιόνων. Η προσθήκη περισσότερων underactuated βραχιόνων και η μελέτη της κίνησης παριουσιάζει έντονο ενδιαφέρον, ειδικά όταν το ρομπότ που προκύπτει έχει μια ανθρωποειδή μορφή (humanoid).
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ
Α1. Το νευροασαφές σύστημα ANFIS [10], [13]
Το σύστημα ANFIS είναι μια πλατφόρμα προσαρμοστικών συστημάτων νευροασαφούς συλλογιστικής. Η πλατφόρμα αυτή απεικονίζει τη λειτουργία του ασαφούς συστήματος σε ένα ΝΔ που αποτελείται από πέντε στρώματα και εκπαιδεύεται με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης. Οι κανόνες του ασαφούς συστήματος μπορούν να είναι τύπου Takagi – Sugeno ή τύπου Mamdani και η συλλογιστική μπορεί να χρησιμοποιεί τον κανόνα γινομένου ή τον κανόνα ελαχίστου. Οι συναρτήσεις συμμετοχής επιτρέπεται να είναι οποιασδήποτε παραμετροποιημένης μορφής (π.χ. κωδωνοειδούς, Γκαουσιανής, τριγωνικής ή τραπεζοειδούς μορφής).
Νευροασαφές σύστημα ANFIS για το μοντέλο Takagi-Sugeno

Για την προσομοίωση της κίνησης του πιθήκου χρησιμοποιήσαμε το προσαρμοστικό νευρο-ασαφές σύστημα ANFIS  θεωρώντας κανόνες τύπου Takagi-Sugeno. 
Κανόνας Rj
EAN xj είναι 
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ΤΟΤΕ yj = fj = cj1x1+ cj2x2 + …+ cjNxN+rj                                         (A1.1)
για j=1,2,….,M. (M είναι ο αριθμός των κανόνων), όπου
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 είναι ασαφή σύνολα και cji, rj είναι σταθεροί συντελεστές (i=1,2,…,N j=1,2,…,M).
Η συνάρτηση συμμετοχής του 
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όπου η τριάδα (
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 ) , i=1,2, …. , N ; j = 1,2,….,M είναι οι παράμετροι που καθορίζουν τα ασαφή σύνολα 
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Το Σχήμα 40 δείχνει το συλλογιστικό μηχανισμό του ασαφούς μοντέλου Takagi-Sugeno για την περίπτωση δύο κανόνων με δύο μεταβλητές εισόδου x1 και x2 .Στο Σχήμα 40, ως μεταβλητές  Α1 , Β1 , Α2 και Β2 και θεωρούμε τα 
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 αντιστοίχως των  εξισώσεων (Α1.1) και (Α1.2). 
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Σχήμα 44: Συλλογιστική Takagi-Sugeno για την περίπτωση δύο κανόνων με δύο μεταβλητές εισόδου.
Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται ο συλλογιστικός κανόνας γινομένου, στο Σχήμα 40 έχουμε  
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και συνολικό αποτέλεσμα 
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Στη γενική περίπτωση Μ κανόνων με Ν μεταβλητές έχουμε (j=1,2,…,M):
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Η δομή του νευρωνικού δικτύου ANFIS που υλοποιεί τις εξισώσεις (Α1.7)-(Α1.10), για δύο εισόδους δίνεται στο Σχήμα 41. Υπενθυμίζουμε ότι στο Σχήμα 41ως μεταβλητές  Α1 , Β1 , Α2 και Β2 και θεωρούμε τα 
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Σχήμα 45: Δομή συστήματος ANFIS για το μοντέλο Takagi-Sugeno δύο εισόδων.

Τα στρώματα του ΝΔ ANFIS εκτελούν τις ακόλουθες λειτουργίες:
   Στρώμα 1:

   Κάθε κόμβος του στρώματος 1 αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό ασαφές σύνολο εισόδου    
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 έχουν την κωδωνοειδή μορφή (Α1.2) κάθε κόμβος αντιστοιχεί   

 στις 3 παραμέτρους (
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 Στρώμα 2:

 Το στρώμα αυτό έχει τόσους κόμβους όσοι είναι και οι κανόνες του συστήματος  

 (δηλαδή Μ κόμβους). Κάθε κόμβος j πολλαπλασιάζει τα σήματα 
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από το στρώμα 1 και παράγει το μέγεθος 
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, σύμφωνα με την (Α1.7), το οποίο παριστά τη δύναμη πυροδότησης (προσαρμοστικότητα) του κανόνα  j. 
Στρώμα 3:

Ο κόμβος  j (j = 1,2, …M) του στρώματος 3 υπολογίζει την κανονικοποιημένη δύναμη πυροδότησης 
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του κανόνα  j σύμφωνα με την (Α1.8).
Στρώμα 4:

Ο κόμβος  j του στρώματος 4 υπολογίζει το γινόμενο 
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σύμφωνα με την (Α1.9) , όπου 
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είναι το συμπέρασμα του κανόνα j (j=1,2,…,M).
Στρώμα 5:

Το στρώμα 5 (στρώμα από-ασαφοποίησης) υπολογίζει την ολική έξοδο y του συστήματος σύμφωνα με την (Α1.10), δηλαδή ως άθροισμα όλων των γινομένων 
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 που λαμβάνει από το Στρώμα 4.

Κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης, το ΝΔ ανανεώνει τις παραμέτρους του (δηλαδή τις παραμέτρους  (
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 ) που καθορίζουν τη μορφή της συνάρτησης συμμετοχής του
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 του συμπεράσματος) με τον αλγόριθμο ανάστροφης διάδοσης (ΒP).
Σημείωση: Συνδυάζοντας το τρίτο και τέταρτο στρώμα σε ένα στρώμα προκύπτει ένα ΝΔ με μόνο τέσσερα στρώματα. Επίσης, η κανονικοποίηση των 
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 μπορεί να γίνει στο τελευταίο στρώμα.

Α2: Γραμμικός Τετραγωνικός Ρυθμιστής Ανατροφοδότησης Κατάστασης (LQR)

        (Linear-Quadratic (LQ) state-feedback Regulator)
        Το κέρδος Κ του ελεγκτή 
[image: image284.wmf]uKx
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ρυθμίζεται έτσι ώστε να είναι το βέλτιστο, ώστε ο νόμος ανατροφοδότησης κατάστασης u=-Kx να ελαχιστοποιεί την τετραγωνική συνάρτηση κόστους.
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για το συνεχές μοντέλο συστήματος 
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Στον έλεγχο που εφαρμόσαμε στην Παράγραφο 2.2 θεωρήσαμε Ν=0.

Ο πίνακας κέρδους Κ  παράγεται από την S, από τη σχέση 
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όπου η S είναι η λύση της εξίσωσης Riccati
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Το πρόβλημα πρέπει να ικανοποιεί τους  εξής περιορισμούς:

￭ To ζευγάρι (Α,Β) είναι σταθεροποιήσιμο

￭ R>0 και 
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φανταστικό άξονα.

A3: Η μέθοδος Runge-Kutta 4ης τάξης

Η επίλυση των εξισώσεων της ενότητας 1.2 κατά την προσομοίωση έγινε με αριθμητικές μεθόδους και συγκεκριμένα με τη μέθοδο Runge-Kutta 4ης τάξης, σταθερού βήματος. Παραθέτουμε την αριθμητική αυτή μέθοδο, χρησιμοποιώντας τους 4 πρώτους όρους της σειράς Taylor για να περιγράψουμε τη συμπεριφορά της f(t,y) κοντά στο κέντρο (tn+1/2 , yn+1/2 ).
 [image: image294.emf]
Σχήμα 46: Ο αλγόριθμος Runge-Kutta
Ο αλγόριθμος Runge-Kutta απαιτεί 4 gradient από “k” όρους για να υπολογίσει το yn+1 .
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Πηγαίος Κώδικας

Στο Παράρτημα αυτό ακολουθεί συνοπτική περιγραφή και ο πηγαίος κώδικας των συναρτήσεων που χρησιμοποιήθηκαν στο Matlab για την υλοποίηση των προσομοιώσεων. Πρέπει να τονιστεί ότι δεν παρέχεται ο κώδικας όλων των συναρτήσεων, όπως και δεν παρουσιάζονται όλα τα διαγράμματα Simulink για κάθε περίπτωση. Θεωρούμε ότι ο αναγνώστης είναι σχετικά εξοικειωμένος με τη γραφή κώδικα σε m-αρχείων και S-συναρτήσεων ώστε να μπορεί να κάνει μικροαλλαγές στον κώδικα προσαρμόζοντας τη λειτουργία των παρατιθέμενων συναρτήσεων για τις δικές του ανάγκες. Για κάθε αρχείο παρατίθεται ως σχόλιο στην αρχή του κώδικα σύντομη περιγραφή της λειτουργίας του. Για ευκολία χωρίζουμε τον κώδικα σε 2 ενότητες, αυτόν που αφορά τα αρχεία που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της ευριστικής μεθόδου ( Ενότητα 3.3) και αυτόν που αφορά τα υπόλοιπα αρχεία που υλοποιήθηκαν

Β1. Κώδικας για την υλοποίηση της ευριστικής μεθόδου

heur.m

%Implementation of the heuristic algorithm. In the %beginning the algorithm parameters are being set. A trial %motion is then performed.Τhen, the algorithm performs an %upper modification of the first point,and according to %the return value B_or_C of the upper modification the %algorithm continues to a lower modification ('C') or to %the next point ('B').The algorithm stops when the %evaluation function cannot take better values for

%any change of the fi sequence.
clear all
close all
%ulopoihsh tou algori8mou me functions

global Df1 fmax fmin tmax cmax Df2 n changed input_torque

warning('off','all');

%parameters of the montel

repmax=1000;

Df1=0.1;

fmax=2;

fmin=-2;

tmax=1.4;

cmax=2;

Df2=0.125;

n=11;

B_or_C='A';

changed=true;

rep=1;

y_sequence=initial;

old_evaluation=motion_trial(y_sequence);

while changed==true & rep<repmax,

    changed=false;

    i=1;

    while i<=n,

    [new_sequence,B_or_C,new_evaluation]=upper_modification(y_sequence,i,old_evaluation);

%variables to appear during the training
    rep=rep+1

    movement_evaluation=new_evaluation

            if B_or_C=='C'
                old_evaluation=new_evaluation;

                y_sequence=new_sequence;

                [new_sequence,new_evaluation]=lower_modification(y_sequence,i,old_evaluation);

                old_evaluation=new_evaluation;

                y_sequence=new_sequence;

            elseif B_or_C=='B'
                 old_evaluation=new_evaluation;

                 y_sequence=new_sequence;

           else  Error('error in the upper modification function')

           end

       i=i+1;

    end

end;

if changed==false

    Result=sprintf('no more changes')

end

if rep==repmax

    sprintf('max number of repetitions')

end

generate_input.m

%This function accepts as an input a sequence of fi points %and using a cubic spline function creates a continuous %curve which is the input_torque of the system to be %simulated.
function input_torque=generate_input(y)
x=0:0.14:1.4;
xx=0:0.0025:1.4;
yy=spline(x,y,xx);
input_torque=[(0:0.0025:2)' [yy zeros(1,240)]'] ;
end
 initial.m

%initial sequence of fi points. We chose 11 fi points, %which create a uniform curve of amplitude value 0.3 
function [y_sequence]=initial
y=0.3*ones(11,1);
y_sequence=y;
end
lower_modification.m

%lower modification of the fi point. The value of the fi is %decreased by Df and a motion trial is performed. According %to the result of the motion trial the lower modification %is repeated or the function returns the new sequence and %the new evaluation
function [new_sequence,new_evaluation]=lower_modification(y_sequence,i,old_evaluation)
global Df1 fmax fmin tmax cmax Df2 n changed input_torque
f=y_sequence(i);
c=0;
better=true;
flag=1;
while better==true & flag==1,
    c=c+1;
    if c<=cmax & (y_sequence(i)-Df1)>=fmin,
         y_sequence(i)=y_sequence(i)-Df1;
        evaluation=motion_trial(y_sequence);
        if (evaluation<old_evaluation)
            changed=true;
            old_evaluation=evaluation;
        else
            better=false;
            y_sequence(i)=y_sequence(i)+Df1;
            new_sequence=y_sequence;
            new_evaluation=old_evaluation;
            flag=0;
        end
    else
    new_sequence=y_sequence;new_evaluation=old_evaluation;flag=0;
    end
end
 upper_modification.m
%This function performs an upper modification of the 
%fi point. A motion trial is performed. According to the 
%result of the motion trial the upper modification is %repeated, or the function returns and the heuristic %function flowchart goes to step 'B' (if the point needs to %be decreased with a lower modification) or 'C' (if the %limitations for the number of increases or the value of the %point are not satisfied) according to the value of the %B_or_C variable (Please refer to heuristic method
%flowchart for more details).
function [new_sequence,B_or_C,new_evaluation]=upper_modification(y_sequence,i,old_evaluation)
global Df1 fmax fmin tmax cmax Df2 n changed input_torque
B_or_C='A';
c=0;
better=true;
while better==true & B_or_C=='A',
    c=c+1;
    if (c<=cmax) & (y_sequence(i)+Df1)<=fmax,
        y_sequence(i)=y_sequence(i)+Df1;
        evaluation=motion_trial(y_sequence);
        if (evaluation<old_evaluation)
            changed=true;
            old_evaluation=evaluation;
        else
            better=false;
            y_sequence(i)=y_sequence(i)-Df1;
            new_sequence=y_sequence;
            B_or_C='C';
            new_evaluation=old_evaluation;
        end
    else
    new_sequence=y_sequence;B_or_C='B';new_evaluation=old_evaluation;
    end
end
 Motion_Trial.m       
%This function performs a motion-trial with the specified
%sequence of the fi.An evaluation function (the variable 
%named 'evaluation') is used to evaluate the efficiency of
%the movement according to the minimum distance of the %robot grip from the target and the velocity of the robot % grip at the minimum distance.
function evaluation=motion_trial(y_sequence)
global Df1 fmax fmin tmax cmax Df2 n changed input_torque
%generate input torque
input_torque=generate_input(y_sequence);
%simulation (trial motion)
sim heur_2
%evaluation of simulation
Cd=min(distances);
i=min(find(distances==min(distances)));
%Cv=theta1dots(i)+theta2dots(i);
Cv=theta2dots(i);
kv=3.3;
kd=33;
nd=3;
nv=1;
evaluation=abs((kd*Cd)^nd+(kv*Cv)^nv);
end
B2. Κώδικας για υλοποίηση διαφόρων m-αρχείων και S-συναρτήσεων

find_dist2.m
This function is an S-function. It accepts the state-space variables as an input and calculates the distance of the robot grip from the target position at every time-step.As a result, after the simulation we can find the minimum distance and the time-step at which this distance occurs.
function[sys,x0,str,ts]=sf1(t,x,u,flag)
switch flag,
    case 0
        [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;
    case 3
        sys=mdlOutputs(t,x,u,);
    case{ 1. 2. 4. 9 }
        sys= []; %Unused flags
    otherwise
        error(['Unhandled flg= ',num2str(flg)]);
end;
%============================================================== 
% Function mdlInitializeSizes initializes the states, %sample times, state ordering strings (str), and sizes %structure.
%==============================================================
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
% Call function simsizes to create the sizes structure.
sizes = simsizes;
% Load the sizes structure with the initialization information.
sizes.NumContStates= 0;
sizes.NumDiscStates= 0;
sizes.NumOutputs=    1;
sizes.NumInputs=     4;
sizes.DirFeedthrough=1;
sizes.NumSampleTimes=1;
% Load the sys vector with the sizes information.
sys = simsizes(sizes);
%
x0 = []; % No continuous states
% 
str = []; % No state ordering
% 
ts = [-1 0]; % Inherited sample time
% End of mdlInitializeSizes.
%==============================================================
%==============================================================
% Function mdlOutputs performs the calculations.
%==============================================================
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
    fu=u(4)^2;
    robot_position=[0.5*sin(u(1))+0.5*sin(u(1)+u(2)),0.5*cos(u(1))+0.5*cos(u(1)+u(2))];
    target_position=[0.5,0];
    fd=norm(robot_position-target_position);
    sys=fd;
    end;
% End of mdlOutputs
find_dist3.m
%This function is the same as the find_dist2 function. It %calculates at every time step the distance between the %robot grip and the initialposition of the robot. It is %used in the case of a missed catch, when the
%distance of the robot grip from the initial position is %important.
function[sys,x0,str,ts]=sf1(t,x,u,flag)
switch flag,
    case 0
        [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;
    case 3
        sys=mdlOutputs(t,x,u);
    case{ 1. 2. 4. 9 }
        sys= []; %Unused flags
    otherwise
        error(['Unhandled flg= ',num2str(flg)]);
end;
%============================================================== 
% Function mdlInitializeSizes initializes the states, %sample times, state ordering strings (str), and sizes %structure.
%==============================================================
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
% Call function simsizes to create the sizes structure.
sizes = simsizes;
% Load the sizes structure with the initialization information.
sizes.NumContStates= 0;
sizes.NumDiscStates= 0;
sizes.NumOutputs=    1;
sizes.NumInputs=     4;
sizes.DirFeedthrough=1;
sizes.NumSampleTimes=1;
% Load the sys vector with the sizes information.
sys = simsizes(sizes);
%
x0 = []; % No continuous states
% 
str = []; % No state ordering
% 
ts = [-1 0]; % Inherited sample time
% End of mdlInitializeSizes.
%==============================================================
%==============================================================
% Function mdlOutputs performs the calculations.
%==============================================================
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
    robot_position=[0.5*sin(u(1))+0.5*sin(u(1)+u(2)),0.5*cos(u(1))+0.5*cos(u(1)+u(2))];
    initial_position=[-0.5,0];
    fd=norm(robot_position-initial_position);
    sys=fd;
    end;
% End of mdlOutputs
find_pos.m

%This function is S-function similar to the find_dist2 %function. The difference is that it has 2 outputs, the x-%axis and y-axis position of the grip. In the Simulink mdl %file, by calculating the derivative of every output of %this function and then taking the square-root of the %square-sum of the derivatives, we can calculate the %velocity of the grip.
function[sys,x0,str,ts]=sf1(t,x,u,flag)
switch flag,
    case 0
        [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;
    case 3
        sys=mdlOutputs(t,x,u);
    case{ 1. 2. 4. 9 }
        sys= []; %Unused flags
    otherwise
        error(['Unhandled flg= ',num2str(flg)]);
end;
%============================================================== 
% Function mdlInitializeSizes initializes the states, sample 
% times, state ordering strings (str), and sizes structure.
%==============================================================
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
% Call function simsizes to create the sizes structure.
sizes = simsizes;
% Load the sizes structure with the initialization information.
sizes.NumContStates= 0;
sizes.NumDiscStates= 0;
sizes.NumOutputs=    2;
sizes.NumInputs=     4;
sizes.DirFeedthrough=1;
sizes.NumSampleTimes=1;
% Load the sys vector with the sizes information.
sys = simsizes(sizes);
%
x0 = []; % No continuous states
% 
str = []; % No state ordering
% 
ts = [-1 0]; % Inherited sample time
% End of mdlInitializeSizes.
%==============================================================
%==============================================================
% Function mdlOutputs performs the calculations.
%==============================================================
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
    robot_position=[0.5*sin(u(1))+0.5*sin(u(1)+u(2)),0.5*cos(u(1))+0.5*cos(u(1)+u(2))];
      sys=[robot_position(1),robot_position(2)];
    end;
% End of mdlOutputs
 new_anfis.m

%This file creates and trains an ANFIS neuro-fuzzy %controller that follows the input_torque generated by the %heuristic function. 
close all;
clear all;
%fortonoume thn idanikh troxia, opos auth exei
%upologistei apo thn euristikh sunarthsh
load simout
load input_torque
%Dhmiourgia parametron
time=0:0.0025:0.91;
training=input_torque(1:365,2);
TrainData=simout(1:365,:);
TestData=input_torque(1:365,2);
infis=genfis1([TrainData,TestData],[2 2 2 2],char('trimf','trimf','trimf','trimf'),'linear');
outfis=anfis([TrainData,TestData],infis,300,[1 1 1 1],[],0);
%Simulation Start
warning('off','all')
sim heur_2_neuro_fuzzy
close all;
%ektuposu eksodou euristikhs sunarthshs eksodou elegkth anfis
figure;
plot(time(1:365),training,time(1:365),evalfis(simout(1:365,:),outfis))
legend('heuristic input','anfis')
 Animation.m

%This m-file implements a 3D-animation of the performed simulation
%It is run independently and uses the simout variable which contains the
%values of the state-space variables of the system at every time step. This
%file can be used only for a 2-link robot.
close all;
x0=0;
y0=0;
%default length
len1=10;
len2=10;
%default time step
Sim_Time_Step=0.0025;
Time_Step=0.01;
ratio=floor(Time_Step/Sim_Time_Step);
theta1=simout(1:ratio:end,1)-pi/2;
theta2=simout(1:ratio:end,2);
x1=len1*cos(theta1);
y1=len1*sin(theta1);
x3=len2*cos(theta1+theta2);
y3=len2*sin(theta1+theta2);
figh=figure(1);
%axis initialisation
set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1],'PlotBoxAspectRatio',[1 1 1],'YLim',[-30 30],'XLim',[-30 30]);
for(i=1:1:length(theta1))
    cla
    %robotic arm representation
    line([x0 x1(i)],[y0 y1(i)],'LineWidth',3);
    hold on
    line([x1(i) x1(i)+x3(i)],[y1(i) y1(i)+y3(i)],'LineWidth',3);    
    text(-25,-28,['Time =' num2str(i*Time_Step)]);
    pause(0.000000001)
end
............................
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