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STEROWNIK ROZMYTY DO NAWIGACJI ROBOTA
MOBILNEGO W NIEZNANYM OTOCZENIU

Streszezenie; W pracy prezentowana jest koncepcja i praktyczna realizacja
systemu sterujqcego robotem mobilnym klasy Nomad 200 w nieznanym
otoczeniu. System zrealizowany jest w oparciu o sterownik rozmyty, ktéry na
podstawie fuzfi danych otrzymanych z czujnikdw odleglosci dokonuje
takiego doboru predkosci postepowej i obrotowej robota, aby mogl on w
sposob bezkolizyjny dotrze¢ do zadanego punktu. Referat przedstawia
ogblng budowe calego systemu z dokladnym omdwieniem moduly
wnioskowania rozmytego oraz identyfikacji otoczenia wraz z wynikami
badar dokumentujqcymi dzialanie systemu.

Abstract: The concept and practical realization of a system controlling a
class Nomad 200 mobile robot in ar unknown environment are presented.
The system is realized using a fuzzy controller which chooses the translation
and rotation velgcities for the robot, based on fusion of data obtained from
distance sensors, enabling the robot to reach the set point without collision.
This paper presents the overall construction of the entire system with a
detailed description of the fuzzy logic module and environment
identification along with research results documenting the operation of the
system.

1. WSTEP

W ostatnich latach odnotowuje sig duie zaintercsowanie przemysh systemami sterujacymi
wykorzystujacymi logikg rozmyta. Wiclkie koncerny przemystowe (giéwnie w Japonii)
stosujg sterowniki rozmyte w sprzecie codziennego uzytku (praiki, lodéwki, odkurzacze itp.)
Sterowniki te pozwalaja bowiem na wykorzystanie transformacji strategii sterowania
obiektem rzeczywistym na zbior syntetycznych regul, przez co tacza precyzje
konwencjonalnej matematyki z wiedza doswiadczonego operatora. Zapis regut w postaci
jezeli-to stanowi powdd dla kibrego sa one dla operatora latwym i przyjaznym, bardzo
wysokiego poziomu jezykiem programowania sterownika. Moga one byé stosowane wszedzie
tam, gdzie sterowanie bylo dotychczas wykonywane przez czlowieka czerpiacego informacije
z réznego typu czujnikoéw. Przyktadem takim moga byé prace prowadzone nad pojazdami
autonomiczoymi [5]. Inng ptaszezyzng zastosowan sterownikéw rozmytych sa urzadzenia
dotychczas sterowane przez algorytmy bazujace na wiedzy o obiekcie sterowania. W 1994
roku Mamdani udowodnit mozliwoié catkowitego zastapienia regulatoréw PID przez
sterowniki rozmyte w kidrych parametry sterowania sa latwe do meodyfikacji w celu
dostosowania ich do indywidualnych cech obiektu, bez znajomosci jego modelu
matematycznego. Powyzsze wzgledy sklonily antora do budowy systemu sterujacego dla
robotéw mobilnych. Praca zawiera opis pierwszej wersji systemm, ktéra jest nadal
rozbudowywana i doskonalona.
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2. BUDOWA SYSTEMU STERUJACEGO
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Rys. 2.1 Schemat budowy systemu sterujacego robotem mobilnym w nieznanym otoczenin

Rysunck 2.1 przedstawia schemat systemu sterujacego robotem mobilnym w nieznanym
otoczeniu. System skiada si¢ z szeregn modutéw z ktérych czeéé stanowia programy
podstawowe, biorace udzial w pracy systemu on-line, natomiast czgéé oprogramowania petni
jedynie funkcje pomocnicze lub narzgdziowe (na rysunku 2.1 zaznaczone linig przerywana).
Ze wzgledu na mozliwosé réwnolegtej pracy ukladu identyfikacji otoczenia oraz sterownika,
ograniczenia systemowe komputera robota, jak réwniez w celu ulatwienia implementacji
systemu na dowolnym robocie mobilnym, zadania zostaly rozdzielone miedzy komputer
pokiadowy robota mobilnego Nomad 200 i zewngtrzny komputer bazowy. Komputer bazowy
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pracuje w systemie operacyjnym czasu rzeczywistego QNX 4.2, natomiast komputer
pokiadowy robota mobilnego pracuje w Srodowisku systemu DOS. Transmisja danych
odbywa si¢ przy pomocy modeméw radiowych. Uruchomieniec programu ROBOT na
komputerze poktadowym robota powoduje jego aktywacje i przejicie do trybu czuwania. Na
komputerze bazowym uruchamiany jest program interfejsu, pozwalajacy uzytkownikowi
zardwno npa reczne sterowanie, wizualizacje procesu sterowania jak i zadawanie
wspblrzednych celu do kiérego baza mobilna ma dojechaé w spos6b autonomiczay.

2.1 Uklad identyfikacji otoczenia

Ukiad identyfikacji otoczenia dokonuje fuzji odezytdw z dalmierzy podczerwieni (IR),
ulradzwigkowych (US) oraz dalmierza laserowego (LS), a takze w sposob ciagly analizuje
wskazania czujnikéw wewngtrznych robota (odometria). Czujniki IR oraz US majg
uzupelniajacy si¢ zakres pomiarowy dzigki czemu monitorowana jest cala przestrzen w
odlegtosci od 0 do 6,5 m wokét robota. Rozdzielezosé katowa czujnikéw wynosi 22,5 stopnia,
wige wnioskowanie o szerokodci przeszkody jest obarczone duzym bledem. Z tego powodu
wykorzystywany jest dalmierz laserowy. Jego =zadaniem jest okreélenie szerokodci
przeszkody. Autor opracowal metode automatycznej, dynamicznej kalibracji dalmierza
laserowego (7], dzigki czemu zminimalizowany zostat wplyw zaklécen na dokladnosé
pomiaru wykonywanego przy zastosowaniu tego typu czujnika. W rezultacie cyfrowej obrobki
sygnatu pochodzacego z kamery, otrzymywana jest przyblizona wartoéé opisujaca szerokosé
najblizszej przeszkody znajdujgcej sig z przodu robota. Na rysunku 2.2 zmienna WDTH
opisuje szerokos¢ wykrytej przeszkody, natomiast zmienne LEFT i RGHT, poloZenie katowe
kraficow przeszkody wzgledem osi robota’ mobilnego. Zmienna Sens opisuje odleglo$é od
przeszkody z przodu robota zmierzong przy uzyciu czujnika US lub IR. Na gorze rysunku 2.2
znajdujg si¢ zmienne opisujace odleglosci od przeszkod rozmieszezonych wokét robota (z
lewe;j strony, z przodu, z prawej i z tytu).

W prezentowanym sterowniku zastosowano takie rozwigzanie, ze wieza robota mobilnego
zawsze jest obrécona w kierunku punktu docelowego, natomiast manewry zwiazane z
omijaniem przeszkody lub zmiang kierunku wykonywane sg jedynic przez kola robota. W
zwigzku z tym powstaja dwa obszary, ktérych monitorowanie jest szezegdlnie wazne z uwagi
na bezpieczefistwo i efektywnosé pracy systemu. Pierwszy obszar znajduje si¢ z przodu robota
W rozumieniu aktualnego kierunku przemieszczania robota, natomiast drugi obszar znajduje
si¢ z przodu robota w rozumieniu aktualnej konfiguracji wiezy robota (rysunek 2.3).

Uklad identyfikacji odezytuje réwniez dane z czujnikéw wewngtrzaych robota mobilnego. Na
biezaco sa wige analizowane predkosei wszystkich stopni swobody robota, jego wspolrzedne
oraz konfiguracja. Na podstawie tych danych obliczany jest blad kierunku robota, czyli kat o
jaki nalezy obrécié robota aby wykonywat on ruch dokfadnie w kierunku celu oraz biad
poloZenia robota, czyli odleglo$c miedzy robotem a zadanym punktem.

W rezultacie dziatania uktadu identyfikacji otoczenia otrzymywana jest informacja o:

a) odleglodci od przeszkody znajdujgceej sig miedzy robotem, a punktem docelowym,
b} szercko$ci przeszkody i optymalnym kierunku jej ominigcia,

c) odlegloéci od przeszkody znajdujacej sig na drodze poruszajacego si¢ robota,

d) wartoici bledu polozenia robota,

e) wartosci biedu kierunku robota,

f) predkosei wszystkich stopni swobody robota,

g) konfiguracji wszystkich stopni swobody.
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Rys. 2.2 Interpretacja graficzna fuzji sensoréw po wyodrebnieniu przeszkody najblizszej
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Rys. 2.3 Zmiana konfiguracji wiezy i két w kolejnych fazach omijania przeszkody

2.2 Uklad monitorujgcy

W przypadku gdy sterowanie robota mobilnego odbywa si¢ zdalnie zachodzi koniecznosé
stosowania ukladu, ktéry w spos6b nadrzedny bedzie monitorowal proces sterowania robota.
Robot mobilny ma strukturg wieloprocesorows. Wraz z mozliwoécia wykonywania wielu
zadaf rdwnoczeénie pojawia. si¢ niebezpieczefistwo utraty sterowania nad bazg mobilng. Gdy
np. wydana jest komenda jazdy robota z ckreSlong predkoécia, a nastepnie potgczenie radiowe
zostaje zakidcone lub przerwans, wowczas nie ma mozliwoéci zdalnego zatrzymania robota.
Aby zapobiec powstawaniu takich sytuacji zostal opracowany i zaimplementowany na robocie
uktad monitorujacy. Skiada si¢ on z bardzo prostej procedury uzalezniajacej predkosé robota
od odieglodci od przeszkody. Gdy natomiast nastgpuje fizyczne zetkniecie z jakakolwiek
przeszkodg (co jest wykryte przez czujnik dotyku (TS)) robot automatycznie sig zatrzymuje.
Dziatanie tego modulu jest nadrzedne nad sterownikiem rozmytym, co skutecznie
przeciwdziala powstawaniu kolizji bedgoych wynikiem ewentualnych zakidcesr transmigji
radiowej.
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2.3 Sterownik rozmyty

Schemat reprezentujacy sterownik rozmyty przedstawia rysunek 2.4. Sterowanie rozmyte jest
aplikacjg wielu regut wnioskowania. Majag relacje A4 ', reprezentujaca stan wejscia sterownika,
relacjg R reprezentujgeg stan sterownika, wowczas rozmyte wyjécie B’ otrzymuje sig przez
zlozenie A'i R:

B'= A'aR (M
Wejscia sterownika sa jednak normalnymi warto$ciami liczbowymi, dlatego niezbedna jest
translacja tych warto$ci na wartofci rozmyte (fuzzyfikacja). Warto$¢ sterujgca otrzymywana
na wyjéciu sterownika ma natomiast postaé rozmyts, wiec konieczna jest translacja wartoéci
rozmytej do wartoéci numerycznej (defuzzyfikacja).

DEFUZZYFIKACIA

Rys. 2.4 Schemat sterownika rozmytego

Dotychczas nie istnieje teoria méwigca o optymalnej ilosci przedzialéw rozmytych danego
zbioru rozmytego, ani tez o optymalnych ksztaltach funkcji przynaleznosci. Zbiory rozmyte
stworzone wigc zostaly w oparciu o dostepna literature [1,6] jak réwniez intuicje i
doswiadczenie eutora programu. Przyjeta zostata zasada, ze minimalna i maksymalna wartbéé
centréw podzbioréw rozmytych odpowiada minimalnej i maksymalnej wartoéci zmiennej.
Zgodnie z t3 zasadq przyjeto, ze minimalna predkoéé translacji jest réwna 0, a maksymalna 10
cali/sek (jednostki wynikaja z formatu narzuconego przez producenta robota, a przeliczanie
ich na standard europejski powoduje stratg czasu obliczeniowego). Maksymalna predkosé
obrotowa jest réwna 20 stopni/sek, 2 minimalna -20 stopni/sek. Odleglo$é minimalna jest
rowna 0 cm, a maksymalna 650, itd. Zbiory rozmyte opisane sg metods funkcyjng z
wykorzystaniem funkcji tréjkatnej. Liczba przedzialéw wynika z przeprowadzonych
do$wiadczen i jest na tyle duza aby proces sterowania speinial postawione mu zadania, ale na
tyle mata aby nie powodowaé zbgdnej komplikacji zbioréw rozmytych co zasadniczo wptywa
na predko$é obliczefi. Aby umozliwié tatwos¢ zmian w definicji zbioréw rozmytych napisany
zostal program, ktéry na podstawie danych wejéciowych zapisanych w  pliku
konfiguracyjnym, dokonuje automatycznej generacji zbioru rozmytego, przypisuje etykiety
lingwistyczne kazdemu przedzialowi rozmytemu, zapisuje go na dysku w postaci pliku
tekstowego oraz wySwietla na ekranie jego graficzn interpretacje (rysunki 2.5 i 2.6).
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Rys. 2.5 Funkcje przynaleznodci zbioru ,,predkosé translacji”

Zgodnie z ww. zasadami, stworzone zostaly trzy podstawowe zbiory rozmyte opisujace
wielkoéei wejéciowe do sterownika:
1) Odlegto$é od przeszkody.
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2) Odlegtosé od celu (biad pozycji).
3) Blad kierunku.
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Rys. 2.6 Zbiér rozmyty ,,predkoéé rotacii”

W oparciu o powyzsze zbiory rozmyte stworzone zostaly zbiory opisujace wartodci wyjsciowe
Ze sterownika: .

4) Predkoé¢ rotacji w zaleznoci od pozadanego kata obrotu (dla katéw duzych predkosé
moze by¢ duza, lecz musi male¢ wraz z maleniem kata).

5) Kat obrotu w zaleznoéci od odleglosei od przeszkody (robot ma érednice ok. 60 cm, w
zwigzku z tym minimalny kat o jaki nalezy obréci¢ kota robota aby nie zawadzil on
przeszkody zdeterminowany jest jego odlegloscia od przeszkody.

6) Predko$é translacji (musi by¢ tak dobrana, aby robot byt w stanie zahamowaé przed
przeszkoda lub przed punktem docelowym).

Whioskowanie rozmyte realizowane jest w sterowniku na podstawie regut if-then. Budowa
bazy wiedzy jest procesem wymagajacym dobrej znajomosci obiektu sterowania, natomiast
nie jest wymagana znajomo$¢ jego modelu matematycznego.
W oparciu o zasady [3] ciaglo§ci bazy regut, spojnosei i kompletnoéci, stworzone zostaly trzy
zbiory tekstowe zawierajace reguly wnioskowania rozmytego:

1) If blgd pozycji is x and odleglos¢ od przeszkody is y then predkosc translacjiis z

2) If biqd kierunku is a then predkosé rotacji is b

3) If odleglosé od przeszkody is e then predkos¢ rotacjiis £

Proces wnioskowania rozmytego sktada sig z pigciu etapéw [2,3,4]: fuzzyfikacii, okreslenia
stopnia oddziatywania reguly (zaplonu reguly), implikacji rozmytej (relacji rozmytej dla
kazdej reguly), agragacji regut i defuzzyfikacji. .

W omawianym sterowniku stopien zaptonu kazdej reguty okreslany jest jako minimum stopni
przynaleznoci zmiennych lingwistycznych odpowiadajacych wszystkim 2zmiennym
wejéciowym. Nowa postaé funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego zmienne; lingwistycznej
wyjécia otrzymywana jest metoda Mamdaniego. Agregacia regul realizowana jest przez
przeprowadzenie sumy logicznej wezystkich otrzymanych funkeji przynaleznosei zmiennej
wyjéciowej, natomiast defuzzyfikacja realizowana jest w metods $rodka masy obszaru.

3. EKSPERYMENTY Z WYKORZYSTANIEM ROBOTA MOBILNEGO

Pierwszym omawianym testem, jest ominiecie szerokiej przeszkody znajdujacej sig na drodze
robota. Tor ruchu robota, oraz odleglosci od znajdujacych si¢ przed nim przeszkédd (zardwno
w kierunku ruchu robota jak i kierunku ustawienia wiezy) przedstawione sa na rysunku 3.1.
Robot do momentu wykrycia przeszkody jedzie prosto w kierunku punktu docelowego. Z
chwila wykrycia przeszkody, uklad identyfikacji otoczenia sugeruje ominigeie przeszkody z
prawej strony mimo, “ze poloZenie robota (znajduje si¢ on doktadnie w osi przeszkody) nie
wskazuje na to w sposéb jednoznaczny. Sterownik rozmyty wraz ze zmnmiejszaniem sig
odleglosci od przeszkody zwigksza kat skretu kot robota, dzieki czemu przeszkoda zostaje
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ominigta w bezpieczny sposéb. W celu utrudnienia zadania, za pierwsza przeszkods zostata
umieszczona kolejna, niewidoczna dla czujnikéw robota do chwili ominigcia pierwszej
przeszkedy. Mimo tego jest ona réwniez prawidlowo ominigta.
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Rys. 3.1 Omijanie szerokiej przeszkody Rys. 3.2 Omijanie dwoch przeszkdd
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Rys. 3.3 Jazda w korytarzu utworzonym z przeszkod

Kolejny test, ktérego graficzna interpretacja przedstawiona jest na rysunku 3.2 polega na
dojechanin robota mobilnego do punktu docelowego oddalenego o 4,2 m. Na drodze robota
umieszczone s dwie przeszkody ustawione w ten sposdb, ze mozliwa jest tylko jedna
bezkolizyjna éciezka ruchu. Ominigcie pierwszej przeszkody musi odbyé si¢ z jej prawej
strony, natomiast druga przeszkoda musi byé ominigta z lewej strony (ze wzgledu na
odleglo$¢ od $cian laboratorium). PoniewaZz odleglo§¢ migdzy przeszkodami wynosita
zaledwie 1 m zachodzila obawa, Ze sterownik robota nie bedzie w stanie w sposéb
bezkolizyjny dotrze¢ do celn. Jak pokazano na rysunku 3.2, robot mobilny pierwsza
przeszkod¢ ominat bez wahania (tzn. na skutek wnioskowania rozmytego zostala podjeta
jednoznaczna decyzja odnoSnie wykonywanego manewru), natomniast przy drugiej
przeszkodzie, w miar¢ zdobywania informacji o rozmieszczeniu przeszkéd, zmieniale sie

AUTOMATION ‘97 591




sterowanie powodujac gwalttowne zmiany kierunku ruchu robota (rysunek 3.2 punkt a - ostry
skret w lews strone, nastepnie w prawa strong i ponownie w lewa strong). Po dokonaniu
kompletnej identyfikacji otoczenia system sterujacy bez problemdw przeprowadzil robota
migdzy przeszkodami. W punkcie b rysunku 3.2, pokazana jest korekcja kierunku ruchu
robota zapobiegajaca zahaczeniu przeszkody. Istotny jest fakt, Ze w trakcie testy minimalna
odlegtoéé miedzy robotem, a najblizszg przeszkoda nie byla mniejsza niz 5 cm. Zakiocenia
wskazan czujnikow odleglosci (rysunek 3-2 ¢) spowodowane sa tym, Ze robot zblizat sig do
$ciany na ktdrej znajduja si¢ grzejniki o nieregulamym ksztalcie (Zeberka). Jest to powodem
oscylacji wskazan o +/- Scm .

Kolejne do$wiadczenie polega na dojechaniu robota do punktu docelowego Scieika
wyznaczona przez przeszkody. Jest to zadanie podobne do jazdy w korytarzu z tym jednak
utrudnieniem, ze droga wyznaczana przez przeszkody nie ma regulamego ani ciaglego
charakteru. Jak widaé na rysunku 3.3 robot wykonal zadanie w sposdb pewny, pokonujac calg
odleglo$é $rodkiem wyznaczonej §ciezki i jedynie w czterech miejscach (rysunek 3.3 punkty
a,b,c,d) dokonywat drobnej korekeji kierunku ruchu.

4. PODSUMOWANIE

Efektem realizacji projektu jest sterownik rozmyty zaimplementowany na robocie mobilnym
Nomad 200 realizujacy bezkolizyjna jazd¢ w nieznanym otoczeniu. Przeprowadzone
dodwiadczenia pozwalaja siwierdzié, Ze system dziala popravnie i z duza doza
niezawodnosci, a uklad monitorujacy w sposdb pewny zabezpiecza baze mobilna przed
kolizjq. Systern sterujacy ma zdolnodci predykeji, dzigki czemu mozliwe jest sterowanie
robota w nieznanym i dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu. Ograniczeniem jest tu jednak
mata predkos< transmisji danych w zwiazku z powstawaniem bledéw w sieci radiowej, co w
przypadku szybkozmiennego stanu otoczenia powoduje dezaktualizacje danych sterujgcych.
Mala predkoéé transmisji danych spowodowata rowniez brak mozliwo$ci jednoczesnego
sterowania predkoscia obrotowa i postepows robota, wigc w chwili zmiany kierunku ruchu
robot musi sie zatrzymaé. Modyfikacja systemu polegajaca na likwidacji tej niedogodnodci
bedzie kolejnym etapem rozwoju sterownika. Dalsze badania autora beda mialy na celun
wykorzystanie adaptacyjnych i samoorganizujgcych si¢ zbior6w rozmytych do budowy
zaawansowanego, inteligentnego sterownika rozmytego.
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