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Realizacja zadania omijania przeszkéd dla
trojkolowego robota mobilnego

Opisano robot mobilny Barrel i jego oprogramowanie. Zaprezentowano
prosty ukiad sterowania rozmytego realizujgcy zadanie omijania przeszkdd.

A Realisation of Obstacle Avoidance Behaviour for
, a Three-Wheeled Mobile Robot

A mobile robot called Barrel robot and its software are described. A simple
Juzzy control system is presented The system performs obstacle avoidance

behaviour,
i

1. ROBOT MOBILNY BARREL
1.1. Charakterystyka ogélna

W ramach prac dotyczacych robotéw mobilnych i algorytméw ich sterowania prowadzonych
w Katedrze Automatyki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej, skonstruowano prototyp
robota Barrel. Jest on trojkolowym robotem mobilnym zbudowanym na planie kola o
promieniu 30 cm. Po obu stronach robota umieszczono niezalezne kota napedowe (rys. 1), z
tytu pojazdu zamocowano trzecie kolo - nazywane dalej kotem wleczonym. Robot napedzany
Jest dwoma silnikami pradu statego zamocowanymi poprzez przekiadnie bezposrednio na
kotach napgdowych. Kolo wleczone tworzy punkt podparcia oraz pozwala na stwierdzenie
zaistnienia poslizgu na kolach napedowych.

R e,

S a4 a5

Rys. 1. Robot mobilny Barrel
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W protokole komunikacyjnym robot-komputer oprécz rozkazéw scisle odnoszacych sig¢ do
specyficznego dla robota ukladu sterowania, zaimplementowano rozkazy z protokotu robota
Khepera [2] dostosowujac je do budowy sprzgtowej robota tréjkotowego. Pozwala to na
szybkie przenoszenie algorytméw sterowania zbudowanych i zaimplementowanych w robocie
Khepera. Stworzone jest wigc $rodowisko pozwalajace na weryfikowanie algorytméw
sterowania w pewne) klasie robotow mobilnych.

1.2. Uklad sterowania

Uktad sterowania (rys. 2) ma budowe modutows sktadajacg sie¢ z modutu procesora
nadrzednego (80C535), modutu czujnikéw zblizeniowych i modutu czterech procesorow
ruchu - specjalizowanych ukladéw sterowania serwomechanizmami LM629. Dwa z nich
spetniaja role ukladéw pomiarowych dla kola wodzonego. Pozostale dwa kontroluja
serwomechanizmy napgdowe. Procesor 80C535 oprocz wypracowywania sterowan
przesytanych do ukladéw LM629 realizuje takze odometri¢ i komunikacj¢ z komputerem
nadrzednym.
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Rys. 2. Schemat ukladu sterowania
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Jako czujniki zastosowano odbiciowe czujniki SCOO-200RP (rys. 3) zwracajace wartosci
binarne. Charakteryzujg si¢ one duzym zasiggiem (dla biatego matowego materiatu do 20 cm)
oraz mozliwoscia zmiany wielkosci strefy wykrywania przeszkody. Mozliwosé zmiany
odleglosci granicznej, przy ktorej wykrywana jest przeszkoda wykorzystano do zbudowania
widocznej na rys. 4 strefy reakcji na przeszkody. Konfiguracja taka pozwala na realizacje
m.in. zadania jazdy "przez tunel" oraz budowanie mapy terenu.

Strefa promieniowania

._Papier kserograficzny 200 g- ;m]
Sn |

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikéw IR

Zastosowanie algorytmu rozmytego spowodowalo koniecznosé rozwigzania problemu
zwracania przez czujniki optyczne wartoéci z przedziatu [0,1]. Zastosowano metode
“rozmywania w czasie" wartosci zmiennych odpowiadajacych poszezegdlnym czujnikom.
Pojawienie si¢ przeszkody w polu widzenia czujnika powoduje w kolejnych iteracjach
programu sterujacego dodawanie pewnej stalej DP, zanik sygnalu z czujnika (brak
przeszkody) powoduje odejmowanie od stanu "analogowego" czujnika stalej DD. Stale
Ponadto spetniaja warunek DD>DP. Przyczynia si¢ to do szybszego "zapominania" o istnieniu
przeszkody i w efekcie bardziej ptynna jazde.

Eksperymenty przeprowadzone na tak symulowanych czujnikach analogowych dowiodty
przydatnosci metody.
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3. ZADANIE OMIJANIA PRZESZKOD

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowany uklad sterowania realizujacy zadanie
omijania przeszkdd z wykorzystaniem logiki rozmytej. Logika rozmyta umozliwia w tym
przypadku zaréwno latwy opis otoczenia robota, jak i intuicyjny sposéb sterowania oparty na
dos$wiadczeniu projektanta. Podobne podejscie zaprezemtowano w pracy [4], gdzie
przedstawiono realizacje algorytmu omijania przeszkod dla miniaturowego robota mobilnego
Khepera.

Zadanie omijania przeszkéd jest pierwszym, ktore robot powinien wykonywaé, bez wzgledu
na to, jakie zadanie globalne realizuje - transportuje obiekty, porusza si¢ do celu, etc.
Algorytm sterowania musi przeciwdziata¢ uszkodzeniu zaréwno samego robota, jak i jego
otoczenia.

3.1. Lokalizacja przeszkéd

Do lokalizacji przeszkdd zostang wykorzystane czujniki IR, ktérych rozmieszczenie i
oznaczenia pokazano na rys. 4. Zalézmy, ze do realizacji zadania omijania przeszkod chcemy
wykorzysta¢ calg dostgpna informacjg. Zatem regulator powinien mie¢ 8 wejsé i 2 wyjicia.
Dla kazdego wejscia mozemy zdefiniowaé po dwa zbiory rozmyte. Wéwcezas otrzymujemy
256 (28) regut sterowania. Ustalenie tak duzej liczby regut przez eksperta jest zbyt trudne w
praktyce, a zatem jest konieczna redukcja liczby wej$é. W tym celu zastosowano trzy sygnaty
obliczane nastgpujaco: front =max(s;,s,), leff = max(s,,s,,s,) 1 right = max(s,,s,,s,).
Dzigki temu otrzymano tylko 8 (23) regut sterowania.

Zakres zmian sygnalow z czujnikéw wynika z rozdzielczosci zastosowanych zmiennych
symulujacych analogowy stan czujnikéw i zawiera si¢ w przedziale 0..1023.

3.2. Regulator rozmyty

Do sterowania robotem wykorzystany zostal tzw. zmodyfikowany regulator rozmyty
(Modified Fuzzy Logic Controller) [1], ktéry jest rozwinigciem regulatora Takagiego-Sugeno
[3]. Regulator posiada trzy wejscia (front, left, right) oraz dwa wyjscia v, i v,, bedace
predkosciami odpowiednio lewego i prawego kofa. Pojedyncze wyjécie regulatora jest
obliczane nastgpujaco (przy zatozeniu, ze system regut jest zupehny i niesprzeczny):

V= e ——, , )
Zi.lﬁi ‘

gdzie n jest liczba regut (n=8), u, jest wartoicia sterowania z tabhcy regut (tab.) 2
wspotczynniki S, wyrazaja si¢ wzorem:

B, =\A(fronr)- Bleft)-C(right)),. 2

A(front), B(left) i C(right) oznaczaja odpowiednio stopnie przynaleznosci wejs¢ front, left
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i right do zbioréw rozmytych 4, B i C skojarzonych z tymi wejsciami (rys. 5). Przyjeto
nastgpujace etykiety zbiordw: SMALL - maly, BIG - duzy.

Wzér (1) umozliwia realizacjg bardzo efektywnego obliczenia sterowania, co jest wazne w
przypadku gdy robot porusza si¢ z duzymi predkosciami. Przewaga regulatora
zmodyfikowanego (podobnie jak regulatora Takagiego-Sugeno) w poréwnaniu z tradycyjnym
regulatorem rozmytym Mamdaniego, jest uniknigcie czasochlonnego wyostrzania rozmytego
zbioru wyjsciowego metoda $rodka cigzkosci.

] SMALL BIG

0 1023 fronfieﬂ, right
Rys. 5. Zbiory rozmyte dla wejs¢ regulatora
Reguly sterowania zostaty dobrane intuicyjnie (tab.). Na przyktad reguta o numerze 4 mowi:

(Jezeli front = SMALL i left = BIG i right = BIG), to (v, =10, v, =10).

Oznacza to, ze gdy przeszkody znajduja sie tylko po lewej i po prawej stronie robota, to robot
powinien poruszaé si¢ do przodu (v, i v, dodatnie).

TABLICA REGUL STEROWANIA

Jfront left right v, v,
SMALL | SMALL | SMALL 10 10
SMALL | SMALL BIG -10 10
SMALL BIG SMALL 10 -10
SMALL BIG BIG 10 10

BIG SMALL | SMALL -10 10

BIG SMALL BIG -10 10

BIG BIG SMALL 10 -10

BIG BIG BIG -10 10

W przypadku stosowania rozkazéw robota Khepera w protokole komunikacyjnym jednostka
predkosci w rozkazach sterujacych robotem jest impuls/10 ms co odpowiada rzeczywistej
predkosci 8 mm/s. W naszym przypadku maksymalna predko$¢ po linii prostej wynosi 80
mm/s. Zostata ona dobrana eksperymentalnie. Wartosci te sa przeliczane na wewngtrzne

wartodci  sterowan sewomechanizméw zgodnie z procedurg nakladki na protokdt
komunikacyjny.

3.3. Wyniki eksperymentéw

Algorytm sterowania zostal zrealizowany w postaci programu napisanego w jezyku C. Do
sterowania wykorzystano komputer PC486; predkosé transmisji wynosita 9600 bodow.
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Zaprezentowany algorytm nie jest zbyt ztozony, lecz takie bylo zamierzenie projektowe.
Przyjeto, ze uktad sterowania ma by¢ na tyle prosty, aby byto mozliwe jego reczne strojenie.
Dzigki redukcji wej$¢ regulatora i liczby zbiordw rozmytych uzyskano 8 regul sterowania.
Taka liczbe regul mozna tatwo dobraé intuicyjnie. W celu zwiekszenia skutecznosci ukiadu
sterowania nalezaloby korzystaé¢ z wigkszej ilogci informacji z czujnikéw, co jednak
spowoduje, ze uklad bedzie trudniejszy do strojenia a czas obliczen wydhuzy sie.
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