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Algorytmy rozmyte
w nawigacji kolowego robota mobilnego

1. Wprowadzenie

W artykule zostanie przedstawiona implementacja algorytmu wykorzystujacego logi-
k¢ rozmyta do realizacji ruchu kotowego robota mobilnego Khepera III w nieznanym oto-
czeniu, z omijaniem wystgpujacych w nim przeszkdd. Do realizacji tego zadania wyko-
rzystane zostalo srodowisko programowe Matlab/Simulink [7]. Aby robota mozna byto
traktowa¢ jako jednostk¢ autonomiczng, konieczne jest wyposazenie go w czujniki zbiera-
jace informacje o otoczeniu [3]. Do prawidlowego dziatania algorytmu realizujacego okre-
$lony cel konieczna jest znajomos$¢ przestrzeni otaczajacej robota. W opisanej w artykule
aplikacji dla rozpoznawania otoczenia zostaly wykorzystane czujniki zblizeniowe podczer-
wieni. Przedstawiony algorytm ma za zadanie realizacj¢ ruchu robota z omijaniem wyste-
pujacych w obszarze roboczym przeszkod. Bardziej zaawansowane algorytmy nawigacji
umozliwiaja zadawanie robotowi dowolnego dopuszczalnego polozenia w przestrzeni,
badz realizacj¢ polecen typu ,,jedZz wzdhuz §ciany” czy ,,podazaj srodkiem wolnej przestrze-
ni”, ,,idz do celu” [5]. W zadaniach nawigacji mozliwe jest rOwniez wykorzystywanie do-
datkowych urzadzen zewngtrznych, takich jak np. kamera umieszczona ponad obszarem
roboczym. Mozliwe jest wowczas zbudowanie mapy otoczenia w oparciu o informacje uzy-
skane z obrazu z takiej kamery. Zaawansowane zagadnienia nawigacji wymagaja zaangazo-
wania sztucznej inteligencji. Nadrz¢dny uktad decyzyjny musi odpowiednio reagowa¢ na
pojawiajace si¢ nieraz sprzeczne ze sobg sygnaly z podsysteméw pomiarowych. Zaprezen-
towany w niniejszej pracy algorytm ‘rozmyty’ bazuje jedynie na informacjach pochodza-
cych z czujnikow zblizeniowych. Robot na biezaco §ledzi sytuacje w otaczajacej go prze-
strzeni, dzigki czemu zdolny jest do reakcji w przypadku zagrozenia kolizji np. z drugim
poruszajacym si¢ robotem.
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2. Robot Khepera 111

2.1. Budowa

Robot (rys. 1) porusza si¢ na dwoch kotkach, umieszczonych w jednej osi, obleczo-
nych guma dla uzyskania lepszej przyczepnosci. Dodatkowo Khepera III podparty jest
w jednym punkcie, co zapewnia stabilne poruszanie si¢ w przestrzeni roboczej. Dookota
obudowy robota umieszczonych jest 9 czujnikow podczerwieni oraz dodatkowo 2 pod
spodem (czujniki zblizeniowe), umozliwiajacych wykrywanie na niedaleka odlegtos¢ prze-
szkod, badz krawedzi stotu, po ktorym robot si¢ porusza. Robot ma réwniez mozliwos¢
zmierzenia odleglosci od przeszkody, za sprawa pigciu wbudowanych sensorow ultra-
dzwigkowych (sonary). Do napgdu wykorzystano dwa wysokiej klasy silniki DC (po jed-
nym dla kazdego kota) zapewniajace sprawne i doktadne sterowanie ruchem robota. Oby-
dwa kota robota napgdzane sa silnikami DC sprz¢zonymi z przektadnia o przetozeniu
43,2:1. Silniki maja wiasne wbudowane enkodery przyrostowe, umiejscowione na osi silni-
ka, dajace 16 impulséw na obrét watu silnika. W sumie daje to 2764,8 impulsow na obrot
kota, co odpowiada 21,47 impulsom na milimetr przejechanej drogi (Srednica kota wynosi
41 mm, co daje 128,8 mm przejechanej drogi na pelny obrét tarczy kota). Maksymalna
osiagalna predkos¢ robota wynosi 298 mm/s [6].

Rys. 1. Widok robota Khepera I1I

Rozmieszczenie czujnikéw zblizeniowych przedstawia rysunek 2. Czujniki zblizenio-
we nie daja informacji o odleglosci od przeszkody, jedynie o jej bliskosci (odczyt rosnie
w miarg zblizania si¢ do przeszkody). Czujniki podczerwieni moga rowniez pracowaé jako
czujniki $wiatta [6].

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow zblizeniowych (widok od spodu)
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Podstawowym sposobem komunikacji pomigdzy komputerem a robotem mobilnym
Khepera III jest protokot komunikacji szeregowej RS232. Podczas takiej komunikacji kom-
puter pracuje jako ‘master’ a robot Khepera jako ‘slave’. Kazde potaczenie z robotem jest
inicjowane przez komputer, a komunikacja realizowana jest poprzez przesytanie komunika-
tow ASCII. Kazde pojedyncze polaczenie sktada si¢ z dwoch czgsei:

— rozkazu wysytanego z komputera: rozpoczynajacego si¢ duza litera, po ktorej nastepu-
ja (jesli sa konieczne) numeryczne lub znakowe parametry oddzielone przecinkiem;

— odpowiedzi, wysylanej z robota do komputera: rozpoczynajacej si¢ mata litera (taka
jak w rozkazie), po ktorej nastgpuja (jezeli rozkaz dotyczy odczytu stanu czujnikow)
numeryczne parametry odpowiedzi oddzielone przecinkami.

Dostgpne rozkazy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— rozkazy dotyczace konfiguracji robota (ustawienie parametrow protokotu szeregowe-
g0, ustawianie parametrow regulatoréOw polozenia i predkosci, ustawianie parametréw
sonaréw);

— rozkazy zwiazane ze sterowaniem robota (zadawanie pozycji, zadawanie predko-
$ci, odczyt czujnikow zblizeniowych, odczyt czujnikow $wiatta, odczyt odlegltosci
Z SOnarow).

Taki sposob komunikacji z robotem Khepera umozliwia programowanie przy uzyciu
dowolnego oprogramowania udostepniajacego taczno$é przez port szeregowy COM.
Na bazie udostgpnionych dla robota rozkazéw zrealizowany zostat zestaw funkcji pozwa-
lajacych na programowanie w $rodowisku Matlaba [2]. Robot wyposazony jest standardo-
wo w urzadzenie Bluetooth, zapewniajace bezprzewodowa komunikacj¢ poprzez port sze-
regowy pomigdzy nim a komputerem sterujacym.

2.2. Reprezentacja polozenia robota

Przyjeto, ze wspélrzedne pozycji Khepery odpowiadaja lokalizacji punktu przecigcia
osi robota z osia jego kot. Do nawigowania robotem nie wystarcza znajomos$¢ jego potoze-
nia. Aby moc skierowa¢ go w odpowiednim kierunku, trzeba réwniez dysponowaé wiedza
o jego aktualnej orientacji. Dlatego wspotrzedne robota sa reprezentowane przez 3 zmienne
(x, y, o). Aktualna orientacja jest mierzona wzgledem startowej w stron¢ przeciwna do ru-
chu wskazowek zegara. Przy wykonywaniu obrotow wokot pionowej osi robota kota prze-
suwaja si¢ po okrggu. Biorac pod uwagg odlegtos¢ migdzy kotami robota, na pelny obrot
przypada 5934,45 impulséw z enkoderow. Kierunek, w ktérym porusza si¢ robot, wyzna-
czany jest z r6znicy wartosci wskazywanych przez enkodery na obu kotach:

_enk_p—enk_I
5934,45

180°



432 Maciej Garbacz, Mieczyslaw Zaczyk

Dla okreslenia aktualnej pozycji robota potrzebna jest warto$é¢ enkoderéw przed rozpo-
czeciem 1 po zakonczeniu ruchu. Pokonany dystans jest wyznaczany poprzez poroéwnanie
srednich arytmetycznych wskazan enkoderow przed rozpoczgeiem i po zakonczeniu ruchu.

dist = St +enk _py _enk iy +enk _p,y
2 2

Aktualne polozenie robota wyznaczane jest z zaleznosci:

dist - cos(at)

X, =X, 1+
ne ol 47

dist -sin(o)

Yn = Yn—1 21,47

gdzie dzielenie przez 21,47 wynika z przeliczenia liczby impulséw z enkoderéw na kazdy
milimetr przebytej drogi.

3. Implementacja algorytmu ruchu

Dla potrzeb implementacji i testowania algorytmow nawigacji i sterowania robota
Khepera III w nieznanym otoczeniu wybrane zostalo s$rodowisko Matlab/Simulink
(R2008b) [7] oraz Fuzzy Logic Toolbox [8]. Komunikacja z robotem wykonywana jest po-
przez pakiet funkcji zrealizowanych dla tego srodowiska [2]. W zaimplementowanym algo-
rytmie ‘rozmytym’ dla oceny interakcji z otoczeniem wybrane zostaty czujniki zblizenio-
we, ktorych charakterystyka przedstawiona zostala na rysunku 3 (12-bitowe czujniki daja
warto$¢ od 0 do 4095, a odleglos¢ podana jest w milimetrach).
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Rys. 3. Charakterystyka czujnikow zblizeniowych
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Ponizej przedstawiony zostat algorytm poruszania si¢ robota Khepera III w nieznanym
otoczeniu z omijaniem przeszkod wykorzystujacy logike rozmyta, bazujacy na idei Braiten-
berga. Idea tzw. ,,pojazdu Braitenberga” [1] polega na bezposrednim potaczeniu modutéw
percepcji i wykonywania ruchu, czyli potaczeniu czujnikéw z elementami wykonawczymi
(napgdami). Kazde takie polaczenie ma przypisane wagi. W zaleznos$ci od zastosowanych
czujnikow 1 wag robot moze wykonywac rézne zadania.

3.1. Algorytm ‘rozmyty’

Schemat blokowy algorytmu zaimplementowany w Simulinku przedstawiono na ry-
sunku 4. Odczyt czujnikéw zblizeniowych realizowany jest przez blok ‘Read Proximity’
(w zaimplementowanym algorytmie wykorzystano czujniki od 1 do 8) a wysytanie zadanej
predkosci dla kot robota przez blok ‘Motor_Speed’. Bloki ‘Fuzzy Logic Controller’ zawie-
raja funkcje opisujace algorytm ‘rozmyty’. W podsystemie ‘Kinematics & Visualisation’
rozwigzywane jest zadanie kinematyczne dla uzyskania pozycji i orientacji robota oraz wi-
zualizacji ruchu. Podsystem ‘Tim’ zawiera s-funkcjg zapewniajaca dziatanie uktadu z zada-
nym czasem probkowania.
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Regulatory rozmyte zostaly stworzone za pomoca narzedzia ,,fuzzy” znajdujacego si¢
w pakiecie Fuzzy Logic Toolbox [8], bedacym dodatkiem do oprogramowania Matlab/Si-
mulink. Umozliwia ono r¢czny dobdr parametrow regulatora, czyli funkcji przynaleznosci
dla wejsc¢ i dla wyjs¢, regut opisujacych sposob dziatania regulatora, czy sposobu defuzyfi-
kacji. W ten sposob utworzono regulatory typu Mamdani o dwoch wejsciach i jednym wyj-
$ciu. Dla realizacji procesu defuzyfikacji wybrana zostala metoda $rodka cigzkosci.

Zaimplementowany algorytm jest bardzo ‘intuicyjny’:

wjezeli odleglos¢ od przeszkody z lewej strony robota jest mala a 7 prawej strony jest
duza to robot powinien skrecaé¢ w prawo (predkosé lewego kola duza a prawego mala)”

wjeieli odleglosé od przeszkody 7 lewej strony robota jest duia a 7 prawej strony jest
mala to robot powinien skrecacé w lewo (predkosé lewego kola mata a prawego duia)”

wjezeli odleglosé od przeszkody z lewej strony robota jest duZa i 7 prawej strony jest
duza to robot powinien jechaé prosto (predkosé lewego i prawego kola duza)”.

Wydaje sig, ze dosy¢ naturalne jest przetozenie tak sformutowanego algorytmu na rze-
czywiste sterowanie poprzez wykorzystanie logiki ‘rozmyte;j’.

Uwzgledniajac charakterystyki czujnikow zblizeniowych przyjgto (ze wzgledu na za-
chowanie bezpiecznej odlegtosci od przeszkod), ze gorny prog sumy wskazan czterech czuj-
nikéw z kazdej strony robota bgdzie wynosit 12 000 (co oznacza odlegtos¢ od przeszkody
okoto 25 mm). Regulator rozmyty dla kazdego kota posiada dwa wejscia powiazane z czuj-
nikami z lewej i prawej strony robota oraz jedno wyjscie okreslajace predkosc kota (rys. 5).
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Rys. 5. Struktura regulatora rozmytego

Dla opisu sygnalow wejsciowych przyjete zostaly dwie funkcje przynaleznosci (typu
ZMF i SMF) przedstawione na rysunku 6.

Dla czujnikéw z lewej strony sa to funkcje: ‘left-n’ (przeszkoda blisko) i ‘left-f” (prze-
szkoda daleko). Podobnie dla czujnikéw z prawej strony: ‘right-n’ i ‘right-f’.
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Rys. 6. Funkcje przynaleznosci dla wejsc

Dla opisu sygnalu wyjsciowego przyjeto rowniez dwie funkcje opisujace (typu ZMF
i SMF). Przyktadowo dla prawego kola (rys. 7) sa to: ‘right-slow’ (prawe koto wolno)
1 ‘right-fast’ (prawe koto szybko).
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Rys. 7. Funkcje przynaleznos$ci dla wyjscia

Dla opisu dzialania regulatora ustalone zostaly nastgpujace proste reguty (dla prawego

kota):

1. If (inputl is left-n) and (input2 is right-f) then (outputl is right-slow)

o

If (inputl is left-f) and (input2 is right-n) then (outputl is right-fast)
If (inputl is left-n) and (input2 is right-n) then (outputl is right-slow)
If (inputl is lefi-f) and (input?2 is right-f) then (outputl is right-fast)
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W podobny sposdb ustalone zostaly funkcje przynaleznosci dla wejs¢ i wyjscia regula-

tora lewego kota, a reguty jego dziatania sa nastepujace:

1.

2
3.
4

If (inputl is

. If (inputl is

If (inputl is

. If (inputl is

Dla tak ustalonych funkcji przynalezno$ci oraz przyjgtych regul dzialania uzyskana
zostata zalezno$¢ sterowania od sygnatow wejsciowych przedstawiona na rysunku 8.

Przeprowadzono wiele testow potwierdzajacych poprawnos$¢ dziatania algorytmu.
Przyktadowe przebiegi ruchu robota w nieznanym otoczeniu z wykorzystaniem przedsta-

left-n) and (input2 is right-f) then (outputl is left-fast)
left-f) and (input2 is right-n) then (outputl is left-slow)
left-n) and (input2 is right-n) then (outputl is lefi-fast)
lefi-f) and (input2 is right-f) then (outputl is lefi-fast)

wionych regulatorow rozmytych pokazane zostaty na rysunkach 9 i 10.
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Rys. 10. Ilustracja dziatania algorytmu

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozwazania pokazuja mozliwosci wykorzystania bardzo wy-
godnego i uniwersalnego srodowiska Matlab/Simulink do implementacji i testowania algo-
rytmow nawigacji i sterowania dla mobilnego robota kolowego Khepera III. Realizacja
tego zadania byla mozliwa przez wykorzystanie stworzonego pakietu funkcji sterujacych.
Wybrane $rodowisko badawcze pozwala na tatwa zmiang i dobor parametréw algorytmow
i testowanie wplywu tych zmian na zachowanie robota. Wykorzystanie logiki rozmytej dla
implementacji algorytmu zachowania si¢ mobilnego robota w nieznanym otoczeniu wydaje
si¢ bardzo naturalne i korzystne. Uzyskane wyniki testow przeprowadzonych dla zaprezen-
towanego algorytmu ruchu robota w nieznanym otoczeniu z omijaniem przeszkoéd mozna
uzna¢ za zadowalajace.
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