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Abstarct

In addition to traditional control methods, behavior-based control can be used to control robots cooperating
with humans. The best-known field of this is etorobotics, where the companion robot imitates the behavior of
a known living being, for example the behavior of a dog. This makes the interaction between man and machine
easier. The behavior of the robot can be described by rules using the FIVE fuzzy interpolation method. The
calculations of the FIVE method are supported by a hardware accelerator for fast decisions The paper presents
the architecture of this IP implemented on the FPGA.
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Kivonat

Az emberekkel egyiittmiikodo robotok iranyitasara a hagyomanyosnak mondhato iranyitdasi modszerek mellett
hasznalhato a viselkedés alapu iranyitas. Ennek a legismertebb teriilete az etorobotika, ahol a tarsrobot egy
ismert elolény viselkedését utanozza, példaul kutya viselkedését. Ezzel egyszeriibbé valik az interakcio az
ember és gép kozott. A robot viselkedését a FIVE fuzzy interpoldcios modszer felhaszndlasaval, szabalyokkal
lehet leirni. A gyors dontésekhez a FIVE modszer szamitasait egy hardveres gyorsito segiti. A cikk ennek az
FPGA-ra megvalositott IP felépitesét mutatja be.

Kulesszavak: fuzzy, fuzzy logika, FPGA, viselkedés alapu iranyitas, etorobotika

1. BEVEZETES

Az autonom robotok egyik f0 problémaja a valtozd kdrnyezethez valé alkalmazkodéas. Az ipari
egylittmiikodo robotok, kobotok (collaborative robot, cobot)[1] allandé koérnyezetben dolgoznak,
meghatarozott feladatot ellatva. A tarsrobotok viszont valtozé kornyezetben miikddnek, ahol szdmukra
ismeretlen helyzet is kialakulhat. A kiilonféle helyzetekhez vald alkalmazkodast segiti a viselkedés alapt
iranyitas etologiai modellek alapjan. [2] és [3]

Az etologiai modellek ¢l6lények viselkedésének megfigyelése alapjan késziiltek. Példaul kutya
viselkedése alapjan. A modellek alapjan elkészitett viselkedések bizonyos helyzetekben érvényesek kiilonbozo
mértékben. A viselkedések leirasat az FBDL (Fuzzy Behavior Description Language) segiti, amely
segitségével szabalyokkal adhatd meg az adott viselkedés minta. Az FBDL-ben leirt viselkedést a FIVE (Fuzzy
Interpolation in Vague Environment) modszer segitségével szamithato. A fuzzy jelleget kihasznalva a fuzzy
allapotgép a meglévo viselkedések kiszamitasaval és azoknak a kdrnyezetnek megfeleld egyesitésével hozza
létre a robot pillanatnyi mozgasat, akciojat. [4]

Abban az esetben, amikor az adott helyzetre nincs megfeleld viselkedésminta a FIVE modszer
segitségével a meglévo viselkedések alapjan interpolacio segitségével allitja el6 a robot aktualis tevékenységét.

[5]
2. SZABALYINTERPOLACIO ES A FIVE MODSZER

Az autoném robot tobbféle érzékel6bol szarmazo informacio és a sajat belso allapota alapjan hozza meg
a dontéseit, alakitja a viselkedését. Ezek a bemeneti adatok alkotjak a fuzzy szabalyok megfigyeléseit,
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antecedenseit. A fuzzy szabalyok kimenetei pedig a konzekvensek. Egy fuzzy szabaly felirhaté egy HA ...
AKKOR ... formaju implikacié formajaban. Az azonos kimenetet befolyasolo fuzzy szabalyok 0sszessége a
fuzzy szabalybazis. [3], [4], [5] és [6]

A klasszikus fuzzy esetén a rendszer stabilitasa érdekében a szabalyokat gy kell kialakitani, hogy
minden lehetséges bemeneti kombindcidhoz tartozzon egy szabaly, a szabalyok teljesen fedjék le az
allapotteret. Ez a megoldando feladat méretének ndvekedésével akar exponencialisan ndvekvo szabalyszamot
is okozhat, amely a szamitasi igény ndvekedését is fokozza. A nagyszamu szabaly tovabbi problémat is jelent,
mégpedig a megoldando feladat részleges ismeretét. Vagyis a szabalyokat alkotod szakérté nem biztos, hogy
minden lehetdséget képes lefedni a probléma matematikai bonyolultsdga vagy informacidhiany miatt. Emiatt
alakul ki a teljesen fed6 szabalyrendszer helyett egy ritka szabalybazis. Ritka szabalybazis esetén van olyan
megfigyelés, amelyhez nem tartozik szabaly, ilyenkor bizonytalan a rendszer kimenete. [3], [4], [5] és [6]

A ritka szabalyrendszer gyakoribb, mint a teljes, fedd szabalyrendszer. A fuzzy interpolacios modszerek
jelentenek megoldast a ritka szabalyrendszerek problémajara. Az interpolaciés mddszerek 1ényege, hogy a
hianyz6 szabalyokhoz tartozé dontést a meglévd szabalyok alapjan szamitjak ki. Ennek koszonhetden a
szakértonek elég a legfontosabb szabalyokat megadni a rendszer miikodéséhez. Ezzel csokkenthetd a
szabalyok szama, a szabalyrendszer bonyolultsaga és interpolaciés modszertdl fliggben a szamitési igény is.
[3], [4], [5] es [6]

A FIVE modszer a szabalyokat egy homalyos térbe helyezi, ahol értelmezheté a szabalyok kozotti
Euklidészi tavolsdg. A szabalyok tavolsdg alapjan megkiilonboztethetdek egymadastol: a nagyobb
szabalytavolsag nagyobb kiilonbozdéséget jelent két szabaly kozott, mig a kisebb tavolsagra elhelyezkedd
szabalyok egymashoz hasonlobbak. A szabalytavolsaggal sulyozott konzekvenseket felhasznalva a Shepard-
interpoléacié inverz tavolsagokkal szamitva hozza létre a szabalybazis dontését. A FIVE modszer szamitasi
1épései az ABRA mutatja. A Megfigyelés a kornyezetbdl vagy belsé allapotbol szarmazéd informécié. A
Linearis interpolacio segitségével rendeli hozza a megfigyeléshez azt az értéket, amely megadja, hogy az adott
fuzzy halmaznak milyen mértékben tagja a megfigyelés értéke, nelynek jele: p. A szabalyhoz tartozo
antecedens és a Megfigyelés | értékének a kiilonbsége adja meg az Antecedens tavolsdagot. Az Szabaly tavolsag
az Antecedens tavolsagok Euklidészi tavolsaga. A Shepard interpolacio a Szabdly tavolsagot hasznalja fel a
Dontés, konzekvens eldallitasahoz. [3], [4], [5] és [6]

Megfiovelds Linearis

e interpolacioé
Szabaly : —
tavolsag : Dontés

1. dbra A FIVE modszer szamitdsi lépései [7]

3. FUZZY VISELKEDESLEIRO NYELV

Az FBD nyelv az etologusok altal hasznalt leironyelvhez hasonlé formaban jott 1étre. Célja, hogy a HA
... AKKOR ... formaju szabalyok helyett egy ember altal konnyebben olvashaté és leirhatd eszkozt biztositson
a viselkedésmintak szabalyokkal torténd leirasara. A nyelvrdl részletesen az alabbi cikk szamol be: [4].

A nyelv az alabbi kotott nyelvi elemekbdl épiil fel:

- rulebase: a viselkedésleiras alapvetd elemei a szabalybazisok. Ezeknek van antecedens
(bemeneti) ¢és konzekvens (kovetkezmény) oldala, amely a kovetkezékben keriil majd
taglalasra. Mivel a viselkedés kiértékeléshez az FRI (Fuzzy Rule Interpolation) modszer keriil
alkalmazasra, ezért a method (mint szamitasi mod definicids) rész megadasa nem sziikséges.

- antecedent: bemeneti tartomany. A leirds soran ennek a megadasaval tulajdonképpen az adott
dimenzi6 értelmezési tartomanyat adjuk meg. Ebben adhatjuk meg, hogy a nyelvi
szimbolumokhoz milyen valds értékek tartozzanak.

- description: opcionalis elem, amely f6ként dokumentacios célokra hasznalhato.

- consequent: kovetkeztetés tartomanya. Hasonldan az antecedens oldal megadasahoz itt is a
szimbdlumok és az azokhoz tartozo értékek dsszerendelése torténik meg.
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- rule, when, is, and: szabaly leirdsara hasznalhato szavak. Egy szabaly a kdvetkezd alakkban
adhat6 meg: rule ,.kimeneti szimbolum” when ,,antecedens szimbdolum” is ,,antecedens érték”
end

A consequent ¢és antecedent kulcsszavak helyett hasznalhato a universe kulcsszo. A kdvetkezokben
bemutatott leirasban is ez a kulcsszo keriilt felhasznalasra.

3.1.A rendszer felépitéshez hasznalt minta szabalybazis

A mintarendszerhez hasznalt szabalyrendszer FBDL nyelven az alabbi felépitésii:

universe "antecdent("
"p0" 00
"pI" 127 127
"p2" 255 255

end

universe "antecdentl"
"p0" 00
"pI" 127 127
"p2" 255 255

end

universe "consequent"
"p0" 00
"p1" 255 255

end

rulebase "consequent"

rule
"p0" when "antecdent(" is "p0" and "antecdentl" is "p0"
end
rule
"pI1" when "antecdent0" is "p2" and "antecdentl" is "p2"
end
end

Ahol az antecedentX a rendszer bemeneti értékeket tartalmazza, a consequent a dontéshez tartozo
kimeno értékeket. Példaul felhasznalhatd egy motor jelado, mint bementi érték és a kimeneti érték egy PWM
jel kitoltési tényezojének. A gyorsitd hardver 8 bites adatokat hasznal ezért keriiltek a 0-255 kozotti értékek a
szabalybazisba. A pX a nyelvi elemeket jelenitik meg, amelyeket a szabalyalkotaskor lehet felhasznalni. A
nyelvi elemeket kdvetod elsé szam a megfigyelés, bemeneti vagy kimeneti adat értéke, a masodik szam pedig
a nyelvi elem tagsagi értéke az adott halmazban. A példaban szerepld érték a [0;1] tartomanyrdl a [0;255]
tartomanyra keriilt atskalazasra. [7]

4. TERVEZESI KOVETELMENYEK ES MEGOLDASUK

A hardveres megvalositassal szembeni legfontosabb kovetelmény, hogy mitkddés kdzben hangolhato,
paraméterezhetd legyen. Tehat az aramkor mikodése kozben, annak leallitasa nélkiil lehessen a paramétereit
(antecedens értékek, konzekvens értékek) megvaltoztatni. Ennek eléréshez a paraméterek regiszterekben
keriiltek tarolasra, amelyekhez késziilt olyan feliilet, amely segitségével 1 orajel ciklus alatt megvaltoztathatd
az egyes modulok belsé adata.

Egyszerii kapcsolodas a kiilvilaghoz, amely egy valtoztathatd bitszélességli kimeneti és bemeneti
busszal valosul meg. A busz segitségével akar AXI interfészre is illeszthetd a FIVE hardver.

Skalazhato felbontas, amely moduléris felépitéssel és paraméterezhetd bitszélességgel keriilt
megoldasra. Az egyes modulok szama a szabalyok altal igényelt mennyiségben valtoztathato.

Hordozhatosag, amely a kod hordozhatosagara vonatkozik, nem kertilt felhasznalasra a Verilog nyelven
irt kodban semmilyen gyarto specifikus elem.
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Az aramkor generalhato az FBD nyelvbdl. Ezt segiti a modularis felépités és paraméterezhetdség. A
modulok kapcsolodasa és paraméterei kinyerhetdk az FBD nyelven leirt szabalybazisokbol. [7]

5. A MINTARENDSZER FELEPITESE

A hardveres gyorsito IP adatfolyam vazlata az 2. dbra mutatja. Az dbran az egyes szamitasi l1épések
jelennek meg a végrehajtas sorrendjében.

Megfigyelés Linearis Antecedens Szabaly
interpolacio tavolsaga tavolsag

2. abra A FIVE hardveres gyorsito szamitasi lépései [7]

Déntés

A hardveres gyorsitoban megvalositott adatfolyam felépitése a 3. abran lathatd, amely a 3.1-es
fejezetben ismertetett szabalybazist valositja meg.
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3. abra A FIVE modszer 3.1-es fejezetben ismertetett szabalybazisnak megfeleld elvi dsszeallitasa [7]

Az elvi 6sszeallitas nem tartalmazz a kommunikacios blokkot, a modulokon a hozza tartozé portok az
inaktiv allapotnak megfeleld jelszintre keriiltek bekotésre. A sotétzold vonalak az adatbuszokat jelolik mig a
vildgoszold vonalak az 1 bites vezetékeket. [7]
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6. EREDMENYEK

A rendszer szimulacios eredményei a Xilinx Vivado 2018.1 verzioval keriiltek el6allitasra. A teljes
szamitasi lanc késleltetése 4 orajel (1asd 4. abra), eldjel nélkiili egész szamokkal képes miikddni. A maximalis
mukodési frekvencidja 4 MHz. A FIVE gyorsito képes pipeline mitkddésre.

|#.350 ns 8,450 ns 550 ns [#.600 ns 8,650 ns 8,7 |#.750 ns
» Of7:0] &
» W obsenation_1_0[T.0] T 0 X 127
o resull_ready_0
W s 0

4. abra A FIVE hardveres gyorsito késleltetése [7]

A FIVE gyorsit6 linearitasi hibdja az 5. dbran lathat6. A szimulacid alapjan a vart értéktol a legnagyobb
abszolut értéke 6, amely a 8 bites tartomanyon 2,34%-nak felel meg. [7]
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5. abra A FIVE hardveres gyorsito linearitasi hibdja [7]
6.
OSSZEFOGLALAS

A FIVE modszer FPGA-n torténd hasznalatahoz elkésziilt egy vaz Verilog hardver leird nyelven, amely
alkalmas arra, hogy a FBDL (Fuzzy Behavior Descroption Language) alapjan generalhaté egy hardver elem,
amely a FIVE modszer szamitasat gyorsitja. Alkalmazhaté oOnalloan vagy CPU-val tarsitva gyorsitd
segédaramkorként. A FRI_FIVE modulok 6sszekapesoldsaval 1étrehozhatd osszetett viselkedést megvaldsito
fuzzy viselkedés automata.

A FIVE IP strukturaja lehetévé teszi a Xilinx Adaptive Platformon torténé megvaldsitasat is, mint egy
szoftveres kornyezet hardveres gyorsito egységeként. Ekkor szamitasi egységenként vagy a teljes FIVE IP
AXI vagy PCle sinrendszeren csatlakozik a processzoros rendszerhez €s a szoftveres modul az adatgytijtést és
a vezérlési feladatot latja el. A rendszerrdl részletes leirast a [7] cikk tartalmaz.
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