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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie techniki szybkiego prototypowa-
nia podczas realizacji sterownika rozmytego do unikania kolizji robota
mobilnego z przeszkodami. Opisano w jaki sposob mozna wykorzystac
w tym celu $rodowiska Microsoft® Robotics Developer Studio (MRDS)
oraz MATLAB®. Artykut zawiera badania weryfikacyjne réznych przy-
ktadéw implementacji sterownika rozmytego. Otrzymane wyniki testow
potwierdzaja poprawnos¢ zaproponowanego podejscia.

Slowa kluczowe: robotyka mobilna, szybkie prototypowanie systemow
sterowania, systemy rozmyte, nawigacja robotow mobilnych.

Rapid prototyping of the fuzzy controller for
a mobile robot

Abstract

The paper deals with the application of the rapid prototyping technique for
control system modeling. The proposed methodology is applied to creating
a fuzzy controller that can be used to avoid collisions of a wheeled mobile
robot with obstacles. In the paper there is described how to combine and
apply two well-known development environments, that is, Microsoft®
Robotics Developer Studio and MATLAB® software for rapid prototyping
purposes. Important components of the proposed framework such as
Visual Programming Language, Visual Simulation Environment and
Fuzzy Logic Toolbox are briefly discussed. The main part of the paper
focuses on the implementation of a few variants of the fuzzy controller
for managing the robot movements in the virtual world (Tab. 1). These
controllers differ from each other in such properties as the type of
a distance sensor and the number of rules included in the fuzzy knowledge
base. The merits and limits of the elaborated solution are considered taking
into account the results obtained during verification tests. These
experiments were carried out with the use of several environments
of different complexity. The results of the verification tests which are
included in Tab. 2 show the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: mobile robotics, rapid prototyping of control systems, fuzzy
systems, mobile robot navigation.

1. Wprowadzenie

Robotyka mobilna to multidyscyplinarna dziedzina nauki
i techniki, ktora obecnie bardzo dynamicznie poszerza swoj obszar
zastosowan. Za pomocg robotow mobilnych mozna nie tylko
eksplorowa¢ trudno dostepny dla cztowieka teren, lecz rowniez
rozbraja¢ materialy wybuchowe, poszukiwa¢ i transportowad
rannych, monitorowac strzezony lub skazony teren oraz mozna
realizowa¢ wiele innych operacji, w ktorych czlowiek jest mniej
efektywny od maszyny [1, 7]. Dziedzina ta aktywnie rozwija si¢
kazdego dnia i na biezaco powstaja nowe aplikacje robotow do
roéznych zadan. Wiaze si¢ z tym potrzeba rozwoju systemow, ktore
pozwola robotom sta¢ si¢ autonomicznymi lub choc¢by semi-
autonomicznymi [6]. W tym celu coraz czgsciej wykorzystuje si¢
szerokie spektrum metod i technik sztucznej inteligencji oraz
migkkich obliczen (ang. soft computing) takich jak: sztuczne sieci

neuronowe, wnioskowanie probabilistyczne, systemy ekspertowe,
systemy rozmyte, systemy neuronowo-rozmyte, algorytmy ewolu-
cyjne, itp. Jednym z probleméw wystepujacych podczas sterowa-
nia robotem mobilnym jest zapewnienie jego bezkolizyjnego
poruszania si¢ w statycznym i/lub dynamicznym $rodowisku.
Niniejsza praca jest proba zastosowania systemow rozmytych oraz
techniki szybkiego prototypowania do projektowania i implemen-
tacji kontrolera ruchu umozliwiajacego bezkolizyjne sterowanie
robotem w $rodowisku statycznym.

Istnieje wiele odmian systemow rozmytych, ktore wypracowa-
no na gruncie logiki rozmytej zaproponowanej przez L. Zadeha
[9] - 4. np. system Mamdaniego-Assilana, system Takagi-Sugeno-
Kanga, system Tsukamoto, systemy rozmyte bazujace na zbiorach
rozmytych typu 2 [5]. Analizujac dostgpne zrodla literatury doty-
czace sterownikow robotow mobilnych bazujacych na systemach
rozmytych, mozna dostrzec powszechne zastosowanie metody
wnioskowania Mamdaniego-Assilana. Jednym z ciekawych zasto-
sowan tej techniki jest system sterowania robota mobilnego omija-
jacego przeszkody i jadacego wg wczesniej zdefiniowanej trasy
[3]. Innym przyktadem wykorzystania systemu rozmytego do
omijania przeszkod jest sterowanie omnikierunkowym robotem
mobilnym posiadajacym mozliwos¢ swobodnego poruszania si¢
w dowolnym kierunku [8]. Tu robot sam wyznacza drogg, po
ktorej si¢ przemieszcza aby dotrze¢ do wyznaczonego celu. Inng
z metod sterowania za pomocg systemu rozmytego jest wykorzy-
stanie go do ukladu regulacji nadaznej [2]. W przytoczonym
przyktadzie zadaniem systemu rozmytego jest kompensacja nieli-
niowoSci sterowanego robota.

W dalszej czesci artykutu opisano metodyke tworzenia sterow-
nika rozmytego dla kotowego robota mobilnego. Glownym zato-
zeniem opisanych tu badan byto opracowanie takiego sposobu
tworzenia sterownika robota, ktéry pozwoli na minimalizacje
czasu potrzebnego na jego zaprojektowanie i implementacje na
docelowej platformie mobilne;j.

2. Szybkie prototypowanie rozmytego
sterownika dla robota mobilnego

Prezentowana metodyka tworzenia sterownika bazuje na dwoch
srodowiskach programistycznych: Microsoft™ Robotics Developer
Studio (MRDS) [4] oraz MATLAB® [10]. Pierwsze z nich jest
srodowiskiem przeznaczonym do rozwoju algorytmow i systemow
sterowania robotdw mobilnych. Umozliwia tatwa instalacje sys-
temu sterowania na urzadzeniach fizycznych oraz oferuje mozli-
wos$¢ wcezesniejszego przetestowania algorytmu sterujacego
w $rodowisku symulacyjnym. MRDS oferuje przyktadowe wzorce
programowe, ktore mozna odpowiednio modyfikowa¢ do wia-
snych potrzeb. Taka metodyka postepowania pozwala zaoszcze-
dzi¢ wiele czasu podczas tworzenia oprogramowania. Dodatkowo
MRDS posiada modut Visual Programming Language (VPL)
pozwalajacy programowaé¢ i debugowaé programy w sposOb
intuicyjny. Wykorzystuje si¢ w tym celu proste i konfigurowalne
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bloki funkcyjne stanowigce tzw. serwisy. Programowanie taka
metoda opiera si¢ na przeciaganiu i upuszczaniu tych serwisow w
przestrzeni programowania oraz ich odpowiednim faczeniu. Moz-
liwe jest taczenie obu metod programowania, tzn. edycji juz ist-
niejacych blokéow funkcyjnych z programowaniem serwisu od
podstaw. Gotowe oprogramowanie danego urzadzenia przed
wdrozeniem mozna przetestowaé w dostgpnym srodowisku symu-
lacyjnym Visual Simulation Environment (VSE). Posiada ono
pelne wsparcie wizualizacji 3D oraz obliczen z uwzglgdnieniem
praw fizyki. Pozwala to na wyeliminowanie bledéw w algorytmie
sterowania jeszcze na etapie wstepnej weryfikacji modelu robota.
Srodowisko symulacyjne mozna w pehi zaprogramowaé, tak aby
odzwierciedlalo w jak najwigkszym stopniu warunki wystepujace
w rzeczywisto$ci. Dotyczy to zardwno samego robota, jak i oto-
czenia w jakim ma on pracowaé. Istnieje rowniez mozliwo$¢
zastosowania gotowych szablondw w stosunku do robotow.
MRDS posiada w swoich zasobach zdefiniowane klasy robotow
o czesto wykorzystywanej strukturze mechanicznej, ktoére po
modyfikacji gldwnych wilasnosci oraz nadaniu odpowiedniego
modelu wizualnego, stanowig obiekt symulacji odpowiadajacy
pozadanemu celowi. Jezeli taka opcja nie wystarcza, mozliwa jest
catkowita modyfikacja kodu, aby dopasowaé¢ symulowany obiekt
do jego odpowiednika w rzeczywistosci. Po etapie programowania
i testowania sterownika, MRDS wspiera komunikacje¢ z urzadze-
niem za pomoca narzedzi opartych na protokole TCP/IP.

MATLAB® wykorzystano do projektowania i implementacji
systemu rozmytego umozliwiajacego realizacj¢ sterownika robota.
Stosuje si¢ w tym celu specjalny przybornik dostgpny z pakietem
MATLAB® - Fuzzy Logic Toolbox™. Interfejs tego przybornika
pozwala w sposdb intuicyjny zaprojektowac i przetestowac system
rozmyty (np. z blokiem wnioskowania wg Mamdaniego lub
Sugeno). Projektowanie polega na odpowiednim uzyciu trzech
gtownych modutow przybornika: FIS Editor - za pomoca, ktorego
mozna okresli¢ ilo$¢ i nazwy zmiennych lingwistycznych stano-
wigcych odpowiednio wejscia i wyjscia projektowanego systemu
oraz sprecyzowac¢ metode i operatory wnioskowania rozmytego;
Membership Function Editor — ktéry pozwala na dodawanie oraz
edycje funkcji przynaleznosci zdefiniowanych zmiennych lingwi-
stycznych; Rule Editor - shuzy do konstruowania zbioru regut
systemu. W celu przetestowania poprawnosci dziatania projekto-
wanego systemu, przybornik Fuzzy Logic Toolbox™ udostgpnia
narzedzie do podgladu funkcjonowania utworzonego zbioru regut.
Stuzy do tego Rule Viewer, w ktorym mozna edytowaé wartosci
wejsciowe systemu i obserwowaé zachowanie si¢ poszczegdlnych
regul.

Na rys. 1 przedstawiono w jaki sposob zrealizowana jest wy-
miana informacji pomi¢dzy przedstawionymi aplikacjami. Infor-
macje uzyskane za pomoca czujnikdéw opisuja stan robota i jego
lokalnego otoczenia y(k), czyli np. jego aktualne potozenie, orien-
tacja, odlegloéci zmierzone do przeszkdd, itp. Dodatkowo do
pomiaréow z wirtualnych czujnikow dodawany jest szum d(k),
ktory znieksztalca informacje o stanie otoczenia robota. Informa-
cje te stanowig warto$ci wejsciowe sterownika rozmytego. Druga
zmienng wejsciowa sg parametry sterowania p(k), bedace dodat-
kowymi informacjami niezb¢dnymi do pracy sterownika, np.
takimi jak punkt docelowy, do ktérego ma zmierza¢ robot lub
sygnaly z manualnego kontrolera operatora sterujacego pojazdem.
Na podstawie tych informacji sterownik bazujac na przyjetym
sposobie wnioskowania wyznacza na wyjsciu sygnal sterujacy
u(k). Wyjscie systemu rozmytego stanowi sygnal wejsciowy,
ktory uzywany jest do wysterowania uktadéw napgdowych robo-
ta. Tym samym w zalezno$ci od aktualnego stanu robota i parame-
troéw sterowania, wyznaczany jest sygnat sterujacy jego ruchem.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1, wnioskowa-
nie rozmyte realizowane jest w $rodowisku uruchomieniowym
MATLABAa a realizacja ruchu z uwzglednieniem dynamiki robota
przeliczana jest w MRDS. Obliczenia zwigzane z pomiarem stanu
robota i jego otoczenia oraz dodawaniem szuméw (tylko w przy-
padku symulacji) wykonywane sa w MRDS. Nastepnie za pomoca
specjalnie zaprogramowanego serwisu przesytane sa do $rodowi-
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ska uruchomieniowego MATLAB®. W $rodowisku tym na pod-
stawie przestanych informacji oraz zgodnie z wykorzystywanym
systemem rozmytym, generowane s3 sygnaly wyjsciowe systemu.
Dane te z powrotem przesylane sa3 do MRDS, stanowigc tym
samym sygnatly sterujace robotem.

MATLAB
Compiler Runtime
Sterownik —p(k)——
rozmyty 4—‘
Robot ’l\
\
(k) Pioneer 3DX 7y(k)4"/\ * /)
MRDS i
d(k)
|
Rys. 1. Wspéldziatanie aplikacji MRDS z §rodowiskiem uruchomieniowym
MATLABa

Fig. 1. Interaction between MRDS and MATLAB Compiler Runtime

Integracja. MATLABa z MRDS polega wigc na utworzeniu
serwisu korzystajacego z wczesniej skompilowanej biblioteki
funkcji opracowanych za pomoca Fuzzy Logic Toolbox™ z zasto-
sowaniem kompilatora skojarzonego z MATLABem. Dostosowu-
jac serwis do wspoldziatania z biblioteka przyjeto nastepujaca
jego budowge: informacjami wejsciowymi jest wektor z danymi
wejsciowymi oraz $ciezka do pliku z wykorzystywanym syste-
mem rozmytym, natomiast wyjscie serwisu stanowi wektor
z uzyskanymi obliczeniami. Przykladowe zastosowanie serwisu
w jezyku VPL przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe zastosowanie serwisu FuzzyControl w VPL
Fig. 2. Exemplary application of the FuzzyControl service in VPL

Przyjety sposob dziatania serwisu pozwala utworzy¢ serwis
realizujacy  dowolny  sterownik rozmyty zaprojektowany
w MATLABIe, niekoniecznie stuzacy do sterowania robotem.
Uniwersalno$¢ dotyczaca ilosci wejs¢ 1 wyj$¢ uzywanego systemu
pozwala na stosowanie go do réznych celow. Po stronie programi-
sty chcacego uzy¢ systemu rozmytego w MRDS konieczne jest
tylko ustalenie kolejnosci elementdéw na liscie z danymi, tak aby
byla zgodna z wykorzystywanym przez niego systemem rozmy-
tym. Nastepnie definiujac $ciezke dostepu do tego systemu, moze
on generowa¢ automatycznie sygnaty sterujgce. Lista z danymi
wyjsciowymi zmienia swdj rozmiar odpowiednio do ilosci wyjs¢
systemu, a ich kolejnos¢ zgodna jest z kolejnoscig ustalong przy
projektowaniu systemu.

3. Badania weryfikacyjne

Jednym z etapdéw prototypowania systemu sterowania sg bada-
nia weryfikacyjne przygotowywanego rozwiazania. W tym celu
mozna wykorzysta¢ modut symulacyjny VSE $rodowiska MRDS.
W rozdziale tym przedstawiono wyniki testow zaprojektowanych
sterownikow wykorzystujacych model robota Pioneer 3DX udo-
stepniony przez MRDS. Posiada on niewielkie gabaryty - 39cm,
18cm, 40cm oraz mase - 9 kg. Robot do poruszania si¢ wykorzy-
stuje uktad napedowy bazujacy na dwdch niezaleznie sterowanych
silnikach napedowych oraz dodatkowo wyposazony jest w jedno
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swobodne koto podporowe. W symulacji przyjeto silniki komuta-
torowe pradu stalego o mocy 12 W. Model robota byt odpowied-
nio modyfikowany pod wzgledem wyposazenia czujnikow. Dopa-
sowywano go adekwatnie do realizowanej koncepcji sterowania.
W tym celu symulowano dziatanie czujnika skanujacego, czujni-
kéw sonarowych oraz czujnikéw podczerwieni.

Na potrzeby testoéw utworzono trzy tory przeszkéd o réznym
stopniu skomplikowania. Polozenie i orientacja elementow na
torze byly uzyskiwane losowo. Tor pierwszy jest torem najmniej
skomplikowanym w stosunku do reszty. Posiada elementarne
przeszkody w postaci graniastostupow oraz pachotkow. Przestrze-
nie mi¢dzy przeszkodami sg wzglednie duze 1 umozliwiajg tatwe
manewrowanie mi¢dzy nimi. Tor drugi poza przeszkodami wyste-
pujacymi na torze pierwszym, posiada elementy w ksztalcie litery
L. Symuluja one naroza, na ktoére robot moze natrafi¢ podczas
poruszania si¢. Dodatkowo przeszkody sa bardziej zagniezdzone
i stanowig utrudnienie przy ich omijaniu. Tor trzeci jest najbar-
dziej skomplikowany ze wzgledu na liczbg i rodzaj przeszkod.
Wystepuja na nim dodatkowo elementy w ksztalcie litery U beda-
ce zautkami, ktore mozna oming¢ tylko poprzez wycofanie si¢
z wnetrza takiego elementu. Przeszkody sa bardzo ggsto roz-
mieszczone stanowigc czasami cate grupy elementow.

Biorac pod uwagg dzialanie symulowanego robota oraz wyge-
nerowane tory przeszkod zaprojektowano trzy sterowniki rozmyte.
Roznig si¢ one stopniem zaawansowania oraz wykorzystywanymi
uktadami sensorycznymi. Pierwszy z wariantow sterownika bazu-
je na informacjach o potozeniu wzgledem punktu docelowego
oraz informacjach z czujnika skanujacego. Czujnik ten jest
umieszczony tak, aby skanowal teren na wprost i czgsciowo po
bokach robota. Dzigki wysokiej rozdzielczosci katowej czujnika
mozliwe jest precyzyjne okre$lenie potozenia elementu znajduja-
cego si¢ w jego zasiegu. Wykorzystujac ta informacj¢ skonstru-
owano system rozmyty bazujacy na pomiarze potozenia i odlegto-
$ci do najblizszej przeszkody wzglgdem robota. Drugi z zaprojek-
towanych systemow rozmytych rowniez bazuje na pomiarze kata
jaki dzieli robota od punktu docelowego oraz analizie obecnosci
przeszkod w jego otoczeniu. Roéznica polega na tym, ze zamiast
czujnika skanujacego wykorzystuje si¢ trzy czujniki sonarowe
(Sonar 1, 2, 3) oraz dwa podczerwieni (IR L, IR P). Czujniki
sonarowe swoim zakresem obejmuja region przed robotem, dzie-
lac go na trzy nie nachodzace na siebie strefy. Natomiast czujniki
podczerwieni odpowiednio badajg przestrzen po lewej i prawej
stronie robota. Trzeci z badanych sterownikéw bazuje na doktad-
nie tym samym systemie jak drugi lecz jest zastosowany na robo-
cie wyposazonym w inne czujniki. Czujniki sonarowe zastapiono
czujnikiem skanujagcym. Modyfikacja polega na tym, ze zakres
dziatania czujnika skanujacego podzielono na trzy strefy odpo-
wiadajace strefom jakie obejmowaly czujniki sonarowe (Sektor 1,
2, 3). Nastgpnie pobierana jest warto$¢ srednia zmierzonych odle-
glosci w kazdej ze stref. Ma to na celu wyznaczenie dokladniej-
szej informacji o stanie przeszkod wokot robota. Dodatkowa
funkcjonalno$cig sterownikow rozmytych jest tryb sterowania
rgcznego. W trybie tym sterownik plynnie blokuje mozliwosé
kolizji robota z przeszkodami.

Do projektowania poszczegdlnych wariantéw systemow rozmy-
tych w powyzszych sterownikach wykorzystano opisany przybor-
nik Fuzzy Logic Toolbox™. Za pomoca dostgpnych w nim narze-
dzi utworzono odpowiednie zmienne lingwistyczne i ich funkcje
przynaleznosci. Nastgpnie zbudowano baze regut realizujaca
dziatanie sterownika oraz wyeksportowano kompletne systemy do
plikéw *fis. Przykladowa zmienng lingwistyczng i jej funkcje
przynaleznosci przedstawiono na rys. 3.

Odpowiednio podzielono zakresy wartosci zmiennych, wyko-
rzystujac wiedze literaturowa [3, 8] oraz wlasne do$wiadczenie.
W przypadku zmiennej Kqt do celu, podzielono jej zakres naste-
pujaco: przyjeto, ze cel moze znajdowaé si¢ na wprost robota
(Prosto), lekko z lewej (LI), z lewej ([), mocno z lewej (MI) oraz
analogicznie dla prawej strony (Lp, p, Mp). Dodatkowo kazdy
z sterownikow posiada mozliwo$¢ sterowania rgcznego. Realizuja
to trzy zmienne: Sterowanie — sprawdzajac aktualny rodzaj trybu
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sterowania (r¢czne/autonomiczne) oraz Pad X i Pad Y, analizujac
kierunek wychylenia drazka analogowego kontrolera sterujacego
robotem. Komplet zmiennych wej$ciowych i wyjsciowych po-
szczegblnych sterownikdow rozmytych przedstawiono w tab. 1.

o ) Lp Prosto u ]

L L L 1 L L L
150 400 50 0 50 100 160
Kat do celu

Rys. 3. Funkcje przynaleznosci zmiennej lingwistycznej Kgt do celu
Fig. 3. Fuzzy membership functions of the linguistic variable Kgt do celu

Tab. 1. Gltowne cechy sterownikow rozmytych
Tab. 1. The main properties of fuzzy controllers
Sterownik 1 | Sterownik 2 | Sterownik 3

Liczba regut
2 | 70 | 70

Wejscia

yi(k) — Kat do celu

yi(k) — Kat do celu yi(k) — Kat do celu

ya(k) — Kat do przeszko-
dy

y3(k) — Odlegtosé¢ do
przeszkody

ya(k) — Odleglosé¢ do celu

ya(k) — Odleglos¢ do celu | y,(k) — Odlegtosé do celu

y3(k) — Sonar 1 ys(k) — Sektor 1

ya(k) — Sonar 2
ys(k) — Sonar 3

ya(k) — Sektor 2
ys(k) — Sektor 3

pi(k) — Sterowanie

pa(k) — Pad X yo(k) - IR L ye(k) - IRL
ps(k) —Pad Y y/(k) - IR P y.(k)—IR P
- pi(k) — Sterowanie pi(k) — Sterowanie
- pa(k) — Pad X pa(k) — Pad X
- ps(k)—Pad Y ps(k)—Pad Y
Wyjscia

uy(k) — Naped L

u(k) —Naped L

u(k) —Naped L

uy(k) — Naped P

uy(k) — Naped P

uy(k) — Naped P

Dla tak przyjetych zmiennych lingwistycznych za pomoca edy-
tora regul utworzono bazy wiedzy poszczegdlnych sterownikow.
Przyktadowa reguta z bazy wiedzy wyglada nastepujaco:

RW=JEZELI Kqt do celu jest Lp 1 Odleglos¢ do przeszkody nie
jest Bardzo blisko 1 Odleglosc¢ do celu nie jest Bardzo blisko 1
Sterowanie jest Off TO Naped L jest Prawe_obr 1 Naped P jest
Lewe_obr.

W sterownikach rozmytych wykorzystano sposéb wnioskowa-
nia Mamdaniego-Assilana, realizujac koniunkcje poprzez wyzna-
czanie warto$ci minimum funkcji oraz implikacje poprzez maksi-
mum. Wyostrzanie realizowane jest metoda bisector, dzielaca pole
pod funkcja wynikowa na dwa sektory o réwnych polach po-
wierzchni. Miejsce ich laczenia wyznacza wyostrzony wynik
systemu rozmytego. Dodatkowo w testach wykorzystano sterow-
nik nr 4 bazujacy na logice klasycznej. Jest to modyfikacja ste-
rownika udostgpnionego przez autoréw ksiazki [4].

Weryfikacja dziatania poszczegdlnych sterownikow polegata na
wykonaniu serii zadan postawionych robotowi. Ich celem byto
dotarcie do punktu docelowego znajdujacego si¢ w przeciwleglym
rogu toru wzgledem pozycji startowej robota. Tym samym robot
dla kazdego z torow przeszkod wykonywat cztery przejazdy (dwie
przekatne, kazda oddzielnie w obu kierunkach). Podczas wyko-
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nywania zadania mierzone byly wybrane parametry ruchu, po
czym poddawane byty analizie.

Glownym sterownikiem, na ktory po$§wiecono najwigcej pracy
jest sterownik wg wariantu drugiego. Dzigki temu udato sie zapro-
jektowaé system rozmyty sterujacy bezkolizyjng praca robota oraz
realizujacy wyznaczone zadania we wszystkich testowanych
wariantach. W dalszej czgsci artykutu przeprowadzono analizg
porownawcza otrzymanych wynikow badan. W tab. 2 przedsta-
wiono warto$ci usrednione miar zastosowanych do oceny po-
prawnosci dziatania testowanych sterownikow.

Tab. 2. Zestawienie porownawcze wynikow
Tab.2. Comparative summary of the results

Sterownik 1 | Sterownik 2 | Sterownik 3 | Sterownik 4
Tor 1
Czas [s] 128,5 135,75 134,75 166,75
Droga [m] 26,62 26,58 26,79 31,35
Energia [Wh] 0,33 0,34 0,35 0,53
Skutecznos¢ [%] 100 100 100 100
Tor 2
Czas [s] 146 170,75 149 205
Droga [m] 28,17 31,5 28,89 42,84
Energia [Wh] 0,38 0,44 0,39 0,69
Skutecznos¢ [%] 50 100 75 100
Tor 3
Czas [s] - 260,75 169,25 442
Droga [m] - 44,66 31,62 85,16
Energia [Wh] - 0,66 0,44 1,43
Skutecznosé [%] 0 100 100 25

Roéznice w wynikach dotyczacych toru pierwszego w przypadku
systemOéw rozmytych nie sg znaczace. Jedynie sterownik bazujacy
na logice klasycznej niewiele dluzej wykonuje zadanie. Wigksze
rozbieznosci mozna dostrzec w przypadku bardziej ztozonych
torow przeszkod. Podczas testow na torze drugim sterowniki
zrealizowane wg wariantu nr 1 1 3 ujawnity problemy z omijaniem
przeszkod. Natomiast sterownik utworzony wg wariantu drugiego
uzyskiwatl gorsze czasy wzgledem pozostalych sterownikow
rozmytych, niemniej jednak bezkolizyjnie docieral do celu we
wszystkich przypadkach testu. Tor trzeci stanowil zbyt trudne
srodowisko pracy dla sterownika pierwszego, poprzez to robot
wykorzystujacy go, ani razu nie dotart do wyznaczonego celu.
Natomiast sterownik czwarty pomimo, iz bezkolizyjnie prze-
mieszczal si¢ wérdd przeszkod, to ich uktad byt zbyt skompliko-
wany by mogt doprowadzi¢ robota do celu. Tylko w jednym
przypadku udato sie to osiagna¢ w ponizej 500 sekund. Sterownik
wykonany wg wariantu drugiego jako jedyny bezkolizyjnie dla
wszystkich testowanych wariantow zdotal dotrze¢ do punktu
docelowego.

Rys. 4. Przyktadowa $ciezka ruchu robota uzyskana za pomocg sterownika
wg wariantu nr 2

Fig. 4. Exemplary path of the robot obtained with the use of the second
controller
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Na rys. 4 przedstawiono przyktadowa $ciezke ruchu robota
z kontrolerem wg wariantu 2-go na torze nr 3.

4. Wnioski i podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke szybkiego prototypowania
sterownika rozmytego do unikania kolizji kotowego robota mobil-
nego z przeszkodami w $rodowisku statycznym. Taki sterownik
moze by¢ uzyty do sterowania robotem w sposob autonomiczny
lub moze zosta¢ zastosowany do wspomagania pracy operatora
np. podczas stabej widoczno$ci obrazu z kamery robota. Zapropo-
nowany sposob prototypowania sterownika robota mobilnego
z uzyciem systemu rozmytego Mamdaniego-Assilana znacznie
skraca czas potrzebny na jego realizacjg. Jest to mozliwe dzigki
integracji dwoch $rodowisk programistycznych - Microsoft™
Robotics Developer Studio oraz MATLABa®. Znaczaca zaleta
tego podejscia jest to, ze sterownik moze zosta¢ przetestowany juz
na etapie wstgpnego prototypu robota w wersji symulacyjne;j.
Dodatkowo srodowisko, ktore zostalo wykorzystane umozliwia
migracj¢ sterownika na robota mobilnego wyposazonego w do-
wolny system np. poprzez uzycie funkcjonalnosci MATLABa®
polegajacej na generowaniu kodu w jezyku ANSI C z uzyciem
pakietu Real-Time Workshop®. Mozliwe jest réwniez wykorzy-
stanie sterownika w sposob bezposredni na rzeczywistym robocie
z zainstalowanym $rodowiskiem MRDS.

Przedstawione w artykule badania potwierdzaja fakt, ze propo-
nowane podej$cie pozwala szybko zaprojektowaé i zaimplemen-
towac sterownik rozmyty, ktory charakteryzuje si¢ wysoka sku-
teczno$cig dziatania. Ponadto, elastycznos$¢ i uniwersalno$é opisa-
nych narzedzi pozwalaja na intuicyjne zaadaptowanie sterownika
do robota, ktory wyposazony moze by¢ w zestaw czujnikow
o réznym sposobie ich rozmieszczenia lub réznej ich liczbie.
Dzigki temu mozliwe jest prowadzenie procesu optymalizacji
z uwzglednieniem réznych kryteridw, np. podczas projektowania
takich elementéw systemu sterownia robota jak opisany w tym
artykule sterownik ruchu.
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