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Streszczenie

W dydaktyce automatyki i robotyki, do realizacjnimabotéw wykorzystywane; gestawy LEGO
Mindstorms .Pierwotnie przeznaczone byty do reqjizprostych uktadéw i nieskomplikowanych
algorytméw sterowania (przy wykorzystaniu qbzlonego do zestawu oprogramowania
graficznego).Poniewazestawy te bylyzytkowane na wielu uczelniach powstato szereg progra
umaliwiajgcych oprogramowanie tych zestawéw, niezateh od firmy LEGO. Systemy te
umaliwiajg implementagj rozbudowanych algorytméw sterowania (przy wykdarys r&nych
jezykow programowania).W artykule pokazancalmmsci wykorzystania logiki rozmytej do realizaciji
inteligentnych algorytmow sterowania.

WSTEP

Idea wykorzystania klockbw LEGO do budowy robotéwowstata w latach
osiemdziesitych w Massachusetts Institute of Technology. W tyasie, na rynku byty ju
dostpne takie elementy zestawow LEGO jak: silniki, ftadnie, proste czujniki. Zespot w
sktadzie: Fred Martin, Mitchel Resnick, Rand Satg&eymour Papert i Brian Silverman
postanowili poszerzy liste dostpnych sktadnikow o mikrokomputer zawarty w klocku.
Umozliwito to budowe ztozonych mechanizmow i robotow z zawansowanym sposobem
sterowania.Zestawy LEGO Mindstorms i NXT stanpvdoskonate narxizie do nauki
robotyki i mechatroniki. Oprogramowanie, dostarezarazem z zestawami uliovia
graficzne tworzenidgrednio zaawansowanych algorytméw sterowania. Opabgginalnego
oprogramowania Lego powstato wiele innych kompiiéio (dla r&nych gzykéw: C, Java,
Pascal.....), opracowanych przez inne firmy. Szcaegaue maliwosci oferup systemy
RobotC oraz Brick Command Center, wykorzystywangeprautoréw przy konstruowaniu
algorytmow sterowania z zastosowaniem logiki roajyt

1. ZESTAW LEGO MINDSTORMS

LEGO Mindstorms to zestaw edukacyjny utliiajacy: budowe robotéw, budow
uktadow automatyki komunikagg nimi przez Bluetooth i przez USB.

W skiad zestawu wchodz: ‘brick’ - komputerowa jednostka centralna, ckin
elektroniczne, serwomechanizmy, klocki LEGO.

Dane techniczne NXT:

32-bit ARM7 microcontroller

256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM

8-bit AVR microcontroller

4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM

Bluetooth wireless communication (Bluetooth Cldsg2.0 compliant)
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USB full speed port (12 Mbit/s)

4 input ports, 6-wire cable digital platform
3 output ports, 6-wire cable digital platform
100 x 64 pixel LCD graphical display

Rys.1. Pokczenie czujnikbw i serwomechanizmoéw z jedngsténtraln.

Do zestawu LEGO Mindstrorms dozono oprogramowania LegoMindstorms NXT — jest
to srodowisko zaprojektowane przez figmLego do tworzenia aplikacji przy zyciu
schematéw blokowych. Unmbtiwia ono tworzenie prostych algorytméw sterowar@procz
.fabrycznego” oprogramowania LEGO powstato wielenyioh systeméw (darmowych
i komercyjnych) umgliwiajacych tworzenie i uruchamianie programéw stgygh robotami
LEGO. O maliwosciach ,powanego” wykorzystania zestawoéw LEGO w uruchamianiu
i testowaniu nowych algorytméw sterowania w robetyic automatyce ma@ swiadczyé
wsparcie przez firg National Instruments i udaginienie bibliotek oraz nagdzi, ktore
pozwalaj na programowanie robotéw ésodowisku LabView.

Ponizej, skrotowo przedstawiono dwa darmowe systemy waysiane przez autorow
przy uruchamianiu oprogramowania zestawow LEGO.

Brics Command Center

Autorem programu jest Mark Overmars. Jest to ¢gu#ie programistyczne, stace do
programowania wszystkich mikrokomputerow firmy LEG@szystkie wersje RCX, Spybot,
Scout, Cybermaster). Obstuguje takigyki jak NQC, BrickOS, Mindscript. Program dziata
na platformach wypoganych w system operacyjny Windows. Jest ofglei rozwijany
I uaktualniany w stosunku do rozwoju technologikaykow programistycznych zazanych
z robotami LEGO.
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% Brick Command Center - [touch_timer_drive.nac] - 1Ol x|
@ File Edit Search WYiew Compile Tools Window Help _|E|3§_||

Ibedaa||an s ¥ o b2 |
[2elserXx|S|2E0aDBE OFERE| AP |

2 lewo=lewo+l} :I
-3 Functions if [lewo==3) e
-2 Subroutines {
#-C1 Tasks if (timel < 80)

3 {

- PlayTone (440, 80);
PlayTone( 600,30);

PlayTone (440, 850);
PlayTone( 600,80);

OnRew (OUT_&4+00T _C); Wait(c00o)
OnFwd (00OT_A&); Wait(s80);
OnFwd (00T _A+00T C);

¥

else |
SetlserDisplay(timel ,0)
OnRev (0UT _A+0UT C); Waitc(30);

OnFwd (0UT_A) ; Waic(30):
OnFud (0UT_A+00UT _C)
if (timel>50){lewo=0; ClearTimer (0); timel=0;}

[CTr | (COM1 RCX Insert | ,;,I

Rys.2. Okno programu Brix Command Center

LegOS:

Powstat w 1999 roku, jego autorem jest Markus Lg&lctorego celem byto zapienie
wltasnym systemem programu firmwarowego firmy LEGDegOS umaliwia dzigki
pozbyciu st wptywu interpretera kodu bitowego na beggolnie dziatanie na procesorze
programem napisanym przezytkownika. Pozwala to na petne wykorzystanie cahejcy
jaka oferuje sterownik RCX. ¢zykiem programowania LegOSa jest C lub C++,zn@
wykorzyst& tez dowolny asembler procesora Hitachi 8/329®ngklowany program jest
tadowany do pamti RAM RCXa i zastpuje standardowy LEGO firmware. Takie
rozwigzanie pozwala na efektywne wykorzystanie categcszatu 32 KB pamci RAM,
rowniez dzigki temu programy dziatajszybciej, gdy nie musz by¢ interpretowane przez
oprogramowanie firmowe. LegOS uuilivia na petne wykorzystanie wdeiwie wszystkich
mozliwosci  sprztowych mikrokontrolera: bezpgoednie sterowanie prac silnikow,
czujnikdw, wywietlacza, przyciskéw, komunikacji IR, dynamiczearzdzanie pamicia,
wielowatkowos¢ z wywlaszczeniem i Semaforow POSIX. Pozwalazéaka wykorzystanie
wszystkich maliwosci jezyka C i adresowanie kdego pojedynczego bitu pagni RCXa.
Pisane programy pod LegOSa mogykorzystywa zatem ztaone algorytmy dziatania np.
percepcje otoczenia, modelowanie, planowanie, azie} Mimo ogromnych nmiwosci
jakie oferuje ten system, maztpewne wady. Instalacja programu jest bardzo klopat
szczegllnie pod system Windows. Jest on napisamy Uhwixa wec konieczne &dzie
zastosowanie emulatoréw tego systemu oraz kompdatskranych.
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2. STEROWANIE ROZMYTE

Logika rozmyta (Fuzzy-Logic) stanowi rozszerzeniaskcznej logiki boolowskiej.
Wprowadza ona mdzy absoluta prawd; i absolutny falsz - reprezentowanych najczej
przez 1 i 0, warti posrednie. Pozwala to na oktenie ,prawdziwdci” badanego zjawiska
(np. prawie fatsz, w potowie prawda, prawie prawda)mazliwia zastosowanie rozumienia
bardziej ludzkiego, gdzie ¢gto nie ma okrdenia wartdci w konkretnych liczbach, a jest
przyblizona subiektywna ocena rzeczywistioi przyporadkowanie wielkéci badanego
zjawiska do abstrakcyjnego przedziatu. Logika romyostata sformutowana przez prof.
Lotfi Zadeha. W roku 1965 stworzyt on teprzbiorow rozmytych, ktéra postyta do
opisania zjawisk i peg, niedefiniowalnych przy pomocy klasycznej.

Reguly ktére opisuj sterowniki rozmyte to reguty typu Zeli...to.... Ich poprzedniki
sktadaj sie z koniunkcji lub/i alternatyw wyrgen lingwistycznych typu x jest A. Oznacza to
przynalegnos¢ danej zmienne] x do zbioru rozmytego ckoeego przez zmienn
lingwistyczry A. Korzystajc z teorii zbiorow rozmytych na zmieptingwistyczna mana
potraktowa& jako zbiér terméw magych posta zbioréw rozmytych okrdajacych jakie
pojecie z gzyka naturalnego. Na przyktad zmienna lingwistgczzmiana kta” jest
okreslona przez naspujace termy: .dda_ujemna’, srednia_ujemna”,
.mata_ujemna”,”zerowa”, ,mata_dodatnia’srednia_dodatnia”,”dia_dodatnia”. Termy te
sa scharakteryzowane przez odpowiednie zbiory rozmyte

Struktuk realizacji procesu sterowania rozmytego pokazenoys.3.

*

M Haa (X4
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FUZYFIKACJA ||
(rozmywanie)

INFERENCJA | ,. | DEFUZYFIKACJA || v
(wnioskowanie) (ostrzenie)
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L
LLEH(XI\*)

*

X,*, %.* - ostre wartosci sygnatow wejsciowych
X, X, ...X, - stopnie przynaleznosci ostrych wartosci
wejsciowych do odpowiednich wejsciowych zbiorow rozmytych
Kn(Y) - wynikowa funkcja przynaleznosci wyjécia
y* - ostra wartos¢ sygnatu wyjsciowego

Rys.3. Sterowania rozmyte [1]

Rozmywanie (fuzyfikacja)

Jest to operacja przeksztalga wefciowe wartdci liczbowe, ktore § powiazane
z danymi zmiennymi lingwistycznymi na wastd z dziedziny zbiorow rozmytych. W tym
celu dokonuje si wyznaczenia wartei funkcji przynalenosci dla kolejnych zmiennych
lingwistycznych i dla danej rzeczywiste] waitd Najczstsza metod, rozmywania jest
metoda typu singelton.

Whnioskowanie rozmyte
W bloku INFERENCJA zostaje obliczona na podstawiegjs@iowych stopni
przynalenosci wynikowa funkcja przynalaosci wyjscia regulatora. Proces ten odbywa si
w trzech etapach poprzez:
— Agregacje - operacje ktdéra na podstawie stopné@ngmia przestanek poszczegdlinych
regut, oraz z wykorzystaniem operatoréw logicznydiD, OR i NOT oblicza stopie
spetnienia kadej z regut.
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— Operacje wnioskowania rozmytego, ktéra na pod€tatdpnia spetnienia poszczegolnych
regut, stosyc odpowiedni model wnioskowania, oblicza zbiory myte stanowice
konkluzje tych regut. Podstawvnioskowania rozmytego jest reguta ,modus ponedsst

— ona uogodlniona w stosunku do klasycznej, dostosawdm teorii zbiorow rozmytych.
Reguta ta pozwala na podstawie prawdzZmvopoprzednika implikacji wnioskowa
prawdziwa¢ jej nastpnika. Jednak w od#dieniu od reguty klasycznej ,modus ponens”
wystkepuje W niej pogcie stopnia prawdziwgei zaréwno poprzednika jak i naphika
implikacji jako pewnego predykatu. Implikacja jedtvuargumentow relach rozmyt,
ktéra umaliwia wybor odpowiedniej funkcji ktéra dulzie wykonyw& implikacje w
zaleznosci od potrzeb systemu.

— Kumulacje - jest to operacja zastosowania odpoviegdianormy do zbiorow rozmytych
otrzymywanych w fazie wnioskowania i stworzeniaguyjnczego zbioru rozmytego.

Przy wnioskowaniu rozmytymasstosowane re reguty, do najezciej stosowanych
naleza:

Whnioskowanie metad Mamdaniego: opiera giono na bazie regut i wykorzystuje
operatory lingwistyczne, oraz operacje minimum ixmaum. Wynik kadej reguty jest
opisany odpowiedni etykiet lingwistyczra, natomiast wynik calego modelu obliczany jest
dzieki zastosowaniu superpozycji wynikow &kej z regut po przez: ustalenie wagizétgj
reguty, zastosowanie zbioru rozmytego wyznaczefvggrowadzanego) przezg-teguk, za
pomog operacji max przeprowadzona zostaje agregacjaspatgoh zbioréw.

Whnioskowanie metagdLarsena: Wnioskowanie to jest podobne do popragmniWagi
regut oblicza si identycznie jako minimum z wada wl=min [mAl (x0), mB1(y0)], ale
decyzg stanowi zbior rozmyty C1' o funkcji przynatesci bedacej iloczynem
mC1'(z)=wl1*mC1(z). Wniosek z obu regut stanowi zlbyidemyty C o funkcji przynalaosci
mC=max [w1*mC1, w2*mC2].

Whnioskowanie metag Takagi — Sugeno: metoda ta wprowadza w miejsceprakow
rozmytych nasfpniki typu funkcyjnego. Zalet tego modelowania jest movos¢
wykorzystania analizy liniowych uktaddéw dynamiczhyev systemie oraz nie wymaga
zastosowania procesu wyostrzania w celu obliczegiaku wyjsciowego.

Wyostrzanie (defuzyfikacja)
Jest to operacja przeksztatcenie za panamtpowiednio wybranej metody wynikowego
zbioru rozmytego na okél®na wartas¢ rzeczywisg bedaca wartascia wyjscia modelu.

3. REALIZACJA STEROWANIA ROBOTEM

Do syntezy sterownika rozmytego wykorzystano progrEUDGE firmy Motorola.
Oprogramowanie unmiwia dobor zmiennych lingwistycznych dla poszcziegéh wepé
sterownika (rys.4), opracowanie bazy regut i spaemie funkcjonowania (okno ,evaluatora”
— rys.5.). Na podstawie opracowanej bazy regut rtada zmiennych lingwistycznych
program mae wygenerowa plik zrédiowy dla mikrokontroleréw firmy Motorola lub w
jezyku C (standard ANSI). Przyktadowy kod, wygenerow@rzez program (dla wybranego
algorytmu sterowania robotem - opracowanego w ran@acy) przedstawiono na ko
rozdziatlu. Po skompilowaniu kodarédtowego, plik wynikowy mge by wystany do
sterownika RCX i zapewnia sterowanie robotem wedligaicowanych regut rozmytych.
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Rys. 5. Dostrajanie regulatora rozmytego
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PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy systemy programowania robatérestawu Lego MindStorms
pozwalaj na zastosowanie logiki rozmytej do wyznaczaniatesar steruacej (napgcie
zasilapce silnik robota). Najwksze maliwosci, zwiazane z dopuszczajiiczba zmiennych
w programie i zakresem d@phych operacji, oferuje system LegOS Przy wykoayst
standardowych nagdzi firmy Lego mana implementowajedynie bardzo proste algorytmy
sterowania, utrudnione jest tak oprogramowanie dodatkowych czujnikow i elementéw
wykonawczych. Stosunkowo gel mazliwosci zapewniagzyk NQC. Ze wzgidu na skiadni
tego gzyka, zblkong do jgzyka C maliwe jest proste przeniesienie do tego systemu (po
niewielkich modyfikacjach) koduzrédtowego, wygenerowanego przez program FUDGE.
Powizanie programu FUDGE i NQC pozwala na szybkie ptopanie i uruchamianie
oprogramowania steragego dla robotow LEGO.
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FUZZY LOGIC CONTROL LEGO ROBOT

Abstract
The teaching of automation and robotics, to achienmirobots used LEGO Mindstorms.
Originally were intended to implement simple systeand simple control algorithms (using the
included graphical software.) Since these sets Heen used at many universities created a number
of software programs for these sets, independemt=E®30O. These systems can implement complex
control algorithms (using different programming ¢arages). The article shows the possibility of using
fuzzy logic to implement intelligent control algbrs.

Autorzy:

dr inz. Beata Pniewska — Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radgrwydziat
Transportu i Elektrotechniki, e-mail: b.pniewska@rad.pl

dr inz. Roman Pniewski — Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radgm
Wydziat Transportu i Elektrotechniki, e-mail: r.pmiski@uthrad.pl

TTS 2923



