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ZAUTOMATYZOWANY SYSTEM STEROWANIA RUCHEM ROBOTA
NA ZADANEJ TRAJEKTORII Z MOZLIWOSCIA OMINIECIA
PRZESZKOD W OPARCIU O LOGIKE ROZMYTA

Oksana Radion

Narodowy Uniwersytet Techniczny w Lucku, Wydziat Automatycznej Kontroli Procesow Produkcyjnych

Streszczenie. Artykul dotyczy metody projektowania robota mobilnego. Opracowany zostal algorytm ominigcia przeszkoéd oraz oprogramowanie
Processing co umozliwia ustawienie punktow kontrolnych trajektorii oraz zapisu ich w pamig¢é robota. Przeanalizowano system ruchu robota
z ominigciem przeszkod na podstawie logiki rozmytej.

Stowa kluczowe: automatyczna kontrola, logika rozmyta, sterowanie robotem

ABTOMATH30BAHA CUCTEMA KEPYBAHHSI PYXOM POBOTA 1O CKJIAJTHIA TPAEKTOPII
3 OBMUHAHHAM HHEPEHIKO/J HA BA3I HEYITKOI JIOT'IKH

Anomayin. B pobomi pozenanymo memoou npoekmysanHs MoOiNbHO20 poboma. Po3pobneHuti aneopumm OOMUHAHHA NepewKoou ma npocpamue
3a0e3neuenns, sKe Ha MOGI npopamyeants Processing 0oseosse 3adasamu onopri mouku Mapuipyny ma sanucyéamu ix 6 nam'sme poéoma. Pospo6nena
cucmema pyxy poboma 3 0OMUHAHHAM NEPeuKoo Ha 6a3i HevimKoi 102iKuU.

Kuio4oBi c/10Ba: aBTOMAaTHYHE yIPaBIIiHHS, HEUiTKa JIOTiKa, YIIPaBIiHHSI POOGOTOM

AUTOMATED SYSTEM TO CONTROL A ROBOT’S MOVEMENT ON COMPLEX TRAJECTORY
WITH AVOIDING OBSTACLES BASED ON FUZZY LOGIC

Abstract. We consider methods for designing mobile robot. The algorithm of avoiding obstacles and software based on the programming language
Processing that allows to set the anchor points of the route and record them in robot’s memory were worked out. The system of the robot movement with

avoiding obstacles based on fuzzy logic was developed.

Keywords: automatic control, fuzzy logic, robot control
Wstep

Obecnie istnieje wiele pojazdow. Kazdego roku, kazdy
nastepny stworzony model samochodu jest wygodniejszy i
bardziej wydajny [1]. Jednak automatyczne sterowanie ruchem
pojazdu zaczeto nabiera¢ tempa dopiero w ostatnich czasach,
pomimo faktu, ze rozwdj pojazdéw to okoto 110 lat pracy
inzynierskiej. Ten artykut ma na celu dalszy rozwdj
automatycznego sterowania ruchem pojazdu.

1. Gléwne wyniki badan

Pojazd mozna przedstawi¢, z pewnymi uproszczeniami, jako
model fizyczny robota na platformie czolgowej. Platforma
czotgowa posiada dwa niezalezne silniki, ktére upraszczaja
sterowanie ruchem.

W tym artykule, do sterowania ruchem robota zostata wybrana
platforma Arduino z mikroprocesorem rodziny AVR ze wzglgdu
na latwo§¢ programowania, elastyczno$¢ wbudowanego w
urzadzenie oprogramowania, wysoka wydajnos¢ oraz przystepne
ceny dla takich celéw. Rowniez wykorzystany zostat komputer
osobisty, ktory stuzy do wyznaczania trasy ruchu obiektu oraz
przekazywania jej do robota. Robot, a dokfadniej platforma
Arduino, z kolei odbiera trasg, przeksztalcajac ja w wygodng dla
siebie forme, steruje ruchem robota i w przypadku napotkania
przeszkody reaguje nia nig objezdzajac ja [2, 3].

Analiza istniejacych metod stuzacych do okreslania odlegtosci
do przeszkod pokazata, ze najbardziej skuteczng metoda pomiaru
odlegtosci  jest metoda oparta 0 zastosowanie czujnika
ultradzwigkowego.

Aby wyznaczy¢ przeszkode w tym przypadku wykorzystuje
si¢ dwa czujniki ultradzwigkowe HC-SRO04, ktére wysylaja fale
ultradzwigkowe i oczekuja na odbicia (rys. 1).

Beryn

B namr gac € 6araTo TpaHCIIOPTHHX 3ac00iB. 3 KOXKHUM POKOM,
3 KOXKHOIO HACTYITHOIO MOJIEJUTIO aBTOMOOLIS CTBOPIOIOTHCS BCE
3pyuninni i edexruBHimi mammau [1]. Onnak, aBTOMaTH3aIlis
KepyBaHHsS pPYXOM TpPaHCIOPTHOTO 3aco0y moyana HaOHpaTH
00epTH TUTBKK B HEIAaBHIN 4ac, HE3BAKAIOUM HA TeE, II0 PO3BUTOK
TPaHCIIOPTHHX 3ac00iB HapaxoBye Oyu3bKk0 110 pokiB iHXKEHEPHOT
mpami. Llg HaykoBa poOoTa cHpsMOBaHa IiJIITOBXHYTH
ABTOMATHU3AIII0 KEPYBaHHS PyXOM TPAHCIIOPTHOTO 3ac00y.

1. OcHoBHIi pe3yIbTaTH AOCTiIZKEHHS

TpaHcropTHHiT 3aci0 MOXKHA TPEACTABUTH, 3 JESIKHMHU
COpPOIIEHHAMH, fAK (i3UUHy Mojenb poboTa Ha TaHKOBIH
mwiatgopmi. TaHKoBa TUIaTGOpMa Mae ABa HE3ANESKHHUX JBUTYHH,
SIKi CITPOIIYIOTh YIIPABIiHHS PYXOM.

Jlist kepyBaHHsI pyxoM poGota Gyna BiuGpaHa ruiata Arduino 3
MikpornpouecopoM cimeiictBa AVR 3a Jerkicts mporpamyBaHHS,
THYYKIiCTh HPOIIMBKH, BHCOKY IIBHAKOJIIO i NMOMIpHY IiHY s
takux miteidi. Takoxx BukopucroByethes [1K, sxuii Gepe Ha cebe
poOOTy MO BCTAHOBJIECHHIO MapUIpyTy pyxy o0’e€kra i mepenmadi
I[FOTO CaMOTO MapmIpyTy 7o podora. Pobot, a TouHime miara
Arduino, B cBOIO Yepry, BUKOHYE po0OTy MO MPUOMY MapIIpyTy,
NEepPEeTBOPEHHST HOro B 3py4HHH Uit cebe BWIIISI, YIpPaBIiHHS
pyxoM poboTa, i B pa3i 3ycTpiui MepelkoJu pearyBaTd Ha Iie,
06’i310M [2, 3].

AHamiz ICHYIOYMX METOJIB BH3HAYEHHS TUCTAaHLIl 10
MEPEIIKO/IN MTOKa3aB HaHOLTBII €(PEeKTUBHUA METO]] BUMiIPIOBAHHS
BiJICTaHI, AKHH 0a3yeThCs HA BHUKOPUCTAHHI YIBTPa3ByKOBOTO
JIaTauKa.

Jnst  BU3HAQUeHHS  MEpPEemIKOAM B [bOMY  BHIAIKY
BUKOPHCTOBYETBCS  /IBA  YJIBTPAa3BYKOBI  JaTYMKM  BifACTaHi
HC-SR04, sxi nocwialoTh MeXaHI4HI XBWII YJIBTPa3BYKOBOI
YacTOTH 1 OUiKYIOTb BiIOUTTS pHuc. ]
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Rys. 1. Wykres kierunkowosci czujnika HC-SR04
Puc.1. [liaepama cnpsmosanocmi damuuxa HC-SR04

Jesdli odbicie miato miejsce, czujniki wysytaja do platformy
Arduino sygnal w postaci prostokatnego impulsu 0 pewnej
czestotliwosci zaleznej od odleglosci do przeszkody. Dlatego
mozna okresli¢ odleglo$¢ do przeszkody znajac charakterystyke
czestotliwosci impulsu od odlegtosci do przeszkody:

gdzie D — odlegtos¢ do badanego obiektu, cm; S — szerokos¢
impulsow sygnatu, mikrosekundy.

Do sterowania ruchem silnika elektrycznego w lewo i prawo
zostal wybrany uktad L293D, ktéry jest fatwy w uzyciu oraz do
zamontowania w panelu.

Rysunek 2 przedstawia schemat skonstruowany na podstawie
wytycznych opisanych powyzej [4].

Aby przeanalizowaé ruch robota zostal wykorzystany model
kinematyczny z napedem na dwa kota. Rysunek 3 pokazuje model
kinematyczny robota, a na rys. 4 robot jest przedstawiony
schematycznie z dotagczonymi wektorami predkosci.

~cos(a)
i

~—sin(a) |
i

- -y -c
Rys. 3. Kinematyczny model robota
Puc. 3. Kinemamuuna mooens poboma
Matematycznie dany model moze by¢ opisany nastepujaco:
1
X)) |2
yl = 1
. 2
a

gdzie vi, Vv, — predkos¢ liniowa odpowiednio pierwszego i
drugiego kota napedowego; L — dlugo$¢ ramienia obrotowego;
X, Y — wspohrzedne $rodka masy robota; o — kat obrotu robota
wzgledem kierunku poétnoc.

Wprowadzzmy oznaczenie:

1
V=E(V1 +V,)
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Rys. 2. Schemat elektryczny robota
Puc.2. Enekmpuuna cxema poboma
Sxmo BinOUTTA BiAOYIOCS, TO CEHCOPU MOCHJIAIOTH CUTHAN Y
BUII NPSIMOKYTHOTO iMmyinbcy Jo miatd Arduino meBHoi
TPHUBAJIOCTI, 3aJI€KHO BiJl BIJICTaHI IO MEPEHIKOAA. ToMy MOXKHA
BU3HAYNTH BIJCTAHb JO IEPENIKOAN, 3HAIOYM 3aKOHOMIpHICTDH
TPHUBAJIOCTI IMITYJILCY BiJT BIICTaHI JI0 MIEPEIIKOIH:
S &)
ne D — nomkuHaA 10 BUMIpHOBaHOTO 00’€kTa, cM; S — IIUpUHA
CHTHAITy, MKC.

Jlnst KepyBaHHS €NEKTPOJIBHIYHAMH IIPHBOJIB JIBOTO Ta
npaBoro pymiiB Oyna obpana mikpocxema L293D, sx mpocra B
BUKOPHCTaHHI, 1110 MOHTY€ETHCS B MTAHEIb.

Ha puc. 2 300pakeHO TPUHLUIIOBY EJICKTPHYHY CXEMY
noOyI0BaHy Ha OCHOBI pecypciB Ipo sKi 3rafayerhes Buie [4].

Ilo6 BigcminkoByBaTH pyx poOora, OyI0 BHKOPHUCTAHO
KiHEMaTHYHY MOJIeNb 3 JIBOMa BeAyuuMH Koyiecamu. Ha puc. 3
300pakeHa KiHEeMaTHYHA MOJENb poOOTa, a Ha puc. 4 300pakeHo
CXeMaTH4HO POOOT i3 MPHUKIAZEHNMH BEKTOPAMHU IBUAKOCTEH.

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie robota
Puc. 4. Cxemamuune 306pagicents poéoma

MaremMatnyHo Jla’Hy MOJZ€JIb MOXHA OIMUCATHU TaK:

(v, +Vv,)cos ax

O]

(v +v, )sine

L
E(VPVZ)

ne Vi, V, — JiHIMHI MBHAAKOCTI BiINOBIAHO IIEPIIOTO 1 APYroro
Bemydoro koseca; L — nomkunHa meda obepraHHs; X, Y —
KOOpAMHATH EHTpa MacH pobora; 0 — KyT HOBOpOTy poGoTa
BiJIHOCHO ITiBHOYI.

Beenemo 3amiHy:

@)
1
w=3 )
Nastepnie mozna uprosci¢ formule podang wyzej: Toni MOXKHa CIIPOCTHUTH BHILIE HaBeACHY OpMyITy:
X Cos a 0
y |=|sina v+|0|o “)

0

1
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Widza¢ wiec, ze system jest
ale niedoskonaty fizycznie.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono,
ze czujnik przestaje rejestrowaé sygnat odbity pod katem 17 ... 24°
pomiedzy wektorem emisji sygnatéw i normalna do ptaszczyzny
odbicia. Biorac pod uwage, ze przeszkody to rownoleglosciany, a
maksymalna dlugo$¢ precyzyjnego dziatania czujnikow wynosi
100 cm, mozliwe jest okreslenie odleglos¢, od ktorej mozna
rozpocza¢ pomiar szeroko$ci przeszkody. Rys. 5 przedstawia
diagram pomiaru szerokosci przeszkody, gdzie a = 17 ... 24°,
Smax = 100 cm. Za pomoca cosinusa kata mozna znalezé
minimalng dtugo$¢ S, z ktorej mozna rozpoczaé pomiar szerokosci
przeszkody L:

prosty matematycznie,

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

OTtxe, Kk 0aunMo, CHCTEMa € MaTeMaTHYHO IIPOCTOI0, aie
(i3UYHO HE TOCKOHAIIOIO.

EKCIEpUMEHTANBPHAM LIUIIXOM OyJO0 BH3HAUYEHO, IO AATYHK
MepecTae CIpUiMaTH BUIIPOMIHEHHH CHrHai mpu Kyti 17 ... 24
rpagycd MiXK BEKTOPOM BUIPOMIHIOBaHHS CHTHATY 1 HOPMAJUTIO
IUIOIIMHK BiIOMTTA. SIKIIO BpaxyBaTW IO HEPELIKOIH SBISIOTH
co0or0 mapajenemineay, i MakCHMaIbHy IOBXKHHY TOYHOI Iii
naranka 100 cM, ToO MOKHA BH3HAUUTH 3 SIKOI BiJICTaHI MOXKHA
M0YaTH BUMIPIOBAaHHS MHMpHHH Nepenikoau. Ha puc. 5 300pakena
cXeMa BUMIPIOBAaHHS IOMPHHU Iepemkomu. Tyt a = 17...24°,
Smax = 100 cM. 3 BUKOpHCTaHHIM (GOPMYIIH KOCHHYCA KyTa MOXKHA
3HAWTH MiHIMaNbHY BIACTaHb S, 3 SKOi MOMHA ITOYHHATH
BUMIpIOBaHHS IMIUPUHH Nepemmkoau L:

S =S, cosa=100cu-0.91=91cm ®)

Tak wigc pomiar szerokoéci mozna dokona¢ od 91cm.

OTXe MOYNHATH BUMIpIOBaHHA IMIUPUHU MOXHA 3 91 cM.

Rys. 5. Schemat pomiaru szerokosci przeszkody (1 - przeszkoda, 2 - robot)

Aby zmierzy¢ szeroko$¢ przeszkod wystarczy uzyé formuty
tangensa kata:

Puc. 5. Cxema eumipy wupunu nepewxoou (1 - nepewrooa, 2- po6om)

{06 BUMipATH MHPUHY HEPEMIKOAN JOCTATHO CKOPHCTATHCS
(opMyIor0 TaHTeHca KyTa:

L=S-tana (6)

W celu pomiaru catej dlugosci przeszkdd, potrzeba zmierzy¢
kat obrotu w prawo i w lewo w stosunku do polozenia
poczatkowego robota. Zakladajac, ze robot jest w rownej
odlegloéci od obu krawedzi przeszkody mozna znalezé
maksymalna szeroko$¢ przeszkody, ktora bedzie mogh
zaakceptowac robot i unikng¢ jej. W tym przypadku formula jest
nastgpujaca:

o6 BuMipATH BCIO JOBKUHHY MEPEIIKOIN, MOTPiOHO
BUMIPATH KyT OBOPOTY HAIPaBO i HANIBO BiIHOCHO IMOYaTKOBOTO
moNoXeHHsT poboTa. [Ipumyckaroun mo poOOT 3HAXOAUTHCS Ha
OJIHAKOBI/ BiJICTaHi BiJ JBOX KpaiB MEPEHIKOAM MOXHA 3HaHTH
MaKCUMaJIbHY IIMPHHY MEPEIIKOAH, Ky 3MOXKe CHPUIHITH poOoT,
a oTke 1 060’ Txatu. B 1ipoMy BUMaaky Gpopmyia Oyae Taka:

L=S-tana =2-91.0.445=81cu Q)

W przypadku gdy szeroko$¢ przeszkody jest wigksza, robot
nie bedzie mogl jej uniknaé ze wzgledu na niedoskonatosci
czujnikéw ultradzwigkowych.

Po odnalezieniu przeszkody, obliczeniu jej szerokosci i
wyborze najlepszej strony obrotu, do trajektorii dodaje si¢ kolejny
punkt o wspotrzgdnych (Xp, Ym), ktére sa obliczane wedlug
nastegpujacego wzoru:

Xy = X +(S +%+ Ejsina

VY BUMajKy, KOJM IUPUHA TIEPEIIKOIU Oyae OiIbINo, podoT
HE 3MOJe 11 00°1XaTH uepe3 HeIOMIKH yIbTPa3ByKOBOTO TaTYHKA.

[Micns Toro sk Oyno BUSBICHO MepemKoay, oOYMCIeHO ii
LIMPUHY i 0OpaHO B SIKY CTOPOHY Kpallle TIOBEPTAaTH, B TPAEKTOPII0
PYXy D00aBIsIEThCA 1€ OJHA TOYKA 3 KOOPAUHATAMHA (Xp, Ym), K1
00YHCITIOIOTECS 328 HACTYITHOIO (POPMYIIOIO:

®)

Yin :yo+[S+VZ+E)cosa

gdzie Xg, Yo — wspolrzedne $rodka masy robota przed objazdem
przeszkody; S — odlegtos¢ do przeszkody; H, W — szeroko$¢ i
wysokos$¢ robota; E — rezerwa odleglosci pomigdzy robotem a
przeszkoda (~ 1 ... 5 cm); a — optymalny kat objazdu przeszkody.
Algorytm uniknigcia przeszkody (objazdu) wykorzystuje
logike rozmyta [5, 6]. Logika rozmyta, w przeciwienstwie do
logiki boolowskiej, ma nie dwie warto$ci (prawdziwg i fatszywa),
a zbidr wartosci. W logice boolowskiej wystarczyloby stwierdzi¢
czy jest przeszkoda, a nastepnie zaczaé odchodzi¢ od niej. Ten
sposob jest tani ale nieskuteczny. Algorytm obej$cia przeszkody z
wykorzystaniem logiki rozmytej polega na tym, aby zmieni¢
predkos¢ i kat obrotu wzglgdem kierunku do przeszkody,
umozliwiajac ptynne i bardziej efektywne uniknigcie przeszkody.

e Xo, Yo — KOOpAMHATH LEHTpa MacH poOoTa, mepex 00’i3mom
nepenkoad; S — Biactans g0 mepemkoau; H, W — BiamoigHo
BHCOTa 1 mUpUHA poboTta; E — 3amac xomay MiX Hepemkonoro i
po6otom (~ 1 ... 5 cM); 0. — ONMTUMAITBHHI KYT 0OXO0/Y MEPEIIKOIH.

B  sKkocTi  anropuTMy 1O  OOMHMHAHHIO  TEPEIIKOJ
BHUKOPUCTOBY€EThCS HewiTka Jyorika [5, 6]. HeuwiTka morika, Ha
BiZIMiHy Bix OyneBoi sioriku, Mae He aBa 3HaueHus (true i false), a
MHOXWHY 3HadeHb. [lpu OyneBidi orimi noctatHpo Oyno 6
BHU3HAYUTH, YH € TIEPEIIKO/Ia, 1 TOI MOYaTH BiIXWIATUCS Bij He.
Lle € nemeBuit i HeedekTHBHUI crmoci®. Anroput™m 06xomy
HEpeIIKOIM 3 3aCTOCYBAaHHSIM HEYITKOI JIOTIKM 3aKIIIOYaeThCs B
TOMy, 1100 3MiHIOBaTH LIBHUAKICTh, @ OTXKE 1 KyT MOBOPOTY
BIZITHOCHO BiJICTaHi 10 TIEPEUIKOH, 110 TO3BOJISE MJIABHO i OLIBIII
e(EeKTUBHO pyXaThCs B 00Xi]] epEeIKOIH.
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W tym przypadku uzyto algorytm logiki rozmytej zapropo-
nowany przez E.Mamdani. Formalnie algorytm Mamdaniego jest
zdefiniowany w nast¢pujacy sposob [7, 8]:
ksztaltowanie bazy regul wnioskowania rozmytego;
stopniowanie zmiennych wejsciowych;
faczenie warunkéw w regutach rozmytych;
uruchomienie wnioskéw w regutach rozmytych;
akumulacja wnioskow w regutach rozmytych;
defuzyfikacja zmiennych wyjsciowych.

Jako dane wejSciowe wybrano ,przesunigcie na o0si X
»przesunigcia na osi pionowej”, ktore sg zdefiniowane jako
réznica pomig¢dzy nastgpnym punktem trajektorii i aktualng
pozycja robota. Jako wyjsciowe - zmienne bezwymiarowe
opisujace ,,wymagang predkos¢” i ,,wymagang predkosé katowa”.

Dla wszystkich zmiennych wejsciowych 1 wyjsciowych
budujemy zmienne lingwistyczne.

Y, = ,,przesuniecie na osi odcigtch”.

Termy: ujemna duza; ujemna mala; zerowa; dodatnia mata;
dodatnia duza.

Y, = ,,przesuni¢cie na osi rz¢dnych”.

Termy: ujemna duza; ujemna mata; zerowa; dodatnia mala;
dodatnia duza.

U; = ,,wymagana pr¢dkos$¢”.

Termy: zerowa; mata; §rednia; duza.

U, = ,,wymagana predko$¢ katowa”

Termy: ujemna duza; ujemna matla, zerowa, dodatnia mata,
dodatnia duza.

tL}
H

W tym przypadku system wnioskowania rozmytego bedzie

mial 25 rodzajow rozmytych regut produkcji typu:
Zasada #: Jesli <warunek>, to <akcja>"

W przypadku danego robota zmienna wyj$ciowa ,,wymagana
predkos¢” zawiera zmienne rozmyte a; = ,,zerowa predkosc”,
a, = ,,niska predkos¢”, az = ,$rednia predkosc”, a; = ,,wysoka
predkos¢”. Zdefiniujmy funkcje graficznie w postaci zalezno$ci
odcinkowo-liniowych. Wykresy dla ,wymaganej predkosci”
pokazano narys. 6, 7, 8, 9.

100

80

60

40

20

Q

a 32 64 o6 128 160 192 224 256

Rys. 6. Wykres funkcji ,, predkos¢ zero”
Puc. 6. I'pachix hynkyii nanescnocmi «myibo8a weuoKicmoy
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Rys. 8. Wykres funkcji ,, predkosé srednia”
Puc. 8. I'pagix ¢ynxyii nanesicnocmi «cepeons wWeUOKICmMby

Podobnie, mozemy wprowadzi¢ inne zmienne lingwistyczne
za pomocg wykresow. Na rysunkach 10, 11, 12, 13 przedstawione
sa wykresy lingwistycznych zmiennych, a mianowicie
~wymagana predkos¢”, ,wymagana predkos¢  katowa”,
»przesunigcie na osi odcigtych”, ,,przesunigcie na osi rzgdnych”.
Na osi odcietych w wykresach predkosci sg liczby od 0 do 256,
wykazujace predkos¢ w zaleznosci od modulacji szerokosci
impulsow, ktore sa podawane na wejscie sterownika silnikow.
Na wykresach pokazane sg przemieszczenia wzdtuz osi odcigtych
i rzednych wyrazone w cm. Na osi rzednych wykresu zaznaczono
poziom przynaleznosci.

IAPGOS 1/2015 89

B 1aHHOMY BHIAJKy BHKOPHCTAEMO CHUCTEMY HEYITKOTO
BHBOJY Mamuaani. ®@opmaiibHO anroputM MamiaHi BU3HAYAETHCS
HACTYMHUI yuHOM [7, 8]:

e (opmyBaHHs Oa3u IPaBHII CHCTEM HEYITKOTO BHBO/LY;
(asudikaiis BXiTHUX 3MIHHUX;

arperarfis i yMOB B HEHiTKHX [IPaBHIaX OPOIYKIIiH;
aKTHBI3allis MiIBUCHOBKIB B HEUITKHUX MPABUIIAX MPOIYKILii;
AKyMYJIALisl BUCHOBKIB B HEWITKUX IPaBUJIaX MPOTYKIIIH;
nedaszudikariiss BUXITHIX 3MiHHUX.

B sxocti BXimHMX [OaHUX BHOMPAEMO «3MILIEHHS MO OCI
abcuuc», «3MilIeHHs MO OCi OpOHHATY», SIKi BH3HAYAIOTHCS SIK
PI3HHISI MDK HACTYIHOIO TOYKOK MapLIPyTy 1 TeHepiliHiM
HOJIOKEeHHSIM poboTta. Ha Buxoni OyxyTs 6e3po3MipHi 3MiHHI, sKi
XapaKTepH3yIOTh «IOTPIOHY MIBHAKICTE» 1 «IIOTPIOHY KyTOBY
MIBUAKICTHY.

JIyis BCiX BXIJHUX 1 BUXITHHX 3MIHHHX OyIye€MO JIHTBICTHYHI
3MiHHI.

Y = «3MilleHHs 10 OCi abCICy.

Tepmu: Big’eMHa BenHKa; Bi'€MHAa Maia; HYJIbOBA; JOJATHA
MaJa; 10JaTHa BEIHKa.

Y, = «3MilIeHHs [0 OCi OPANHATY.

Tepmu: Big’eMHa BenHKa; Bil’€MHAa Maia; HyJIbOBa; JOJATHA
Maja; 1oJjaTHa BeJHKa.

U; = «1oTpiOHa MIBUIKICTEY.

TepMmu: Hy/nbOBa; Majia; CEpPEaHs; BEJIMKa.

U, = «noTpiOHa KyTOBa MIBUIKICTHY.

Tepmu: Big’eMHa BenHKa; BiI'€MHa Maia; HyJIbOBa; JOJATHA
MaJa; J0JaTHa BeIHKa.

B npomy Bumazky cucteMa HEYiTKOrO BHBOAY Oyne MaTtu 25
MPaBHJI HEYITKUX MPOXYKIIIH BHIY:

«[IpaBuno #: Sximo <ymoBa>, TO <mis>»

Jnst  posrisgyBaHOro poOoTa BHXifHA 3MiHHA «IOTpiOHA
NIBUIKICTE» MICTUTh B COOi HEYITKI 3MIHHI 8; = «HYJIbOBa
HIBHKICTBY, 8; = «MaJla MBUAKICTEY», 83 = «CEPEAHS MIBUAKICTEY,
8, = «BUCOKA IBUAKICTHY. 3agaMo QyHKIIi HaIeXHOCTI TpadigHo
3 JIOTIOMOTOI0 KyCKOBO-JIiHIMHNX (yHKIiH. 300paskeHHs rpadikiB
IUTSL «TI0TPiOHOT IIBUIKOCTI» IPUBENICHO Ha puc. 6, 7, §, 9.

100

80

60 -

40 A

20 A

o

0 32 64 o6 128 160 192 224 256

Rys. 7. Wykres funkcji ,, predkosé mata”
Puc. 7. I'paix ¢pynxyii nanescnocmi «mana weuoKicnoy
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Rys. 9. Wykres funkceji ,, predkosé wysoka™
Puc. 9. I'papix ¢ynxyii nanesicnocmi «8UCOKa weUOKICHby

AHAJIOTiYHO MOKHA TPECTABUTH 1 iHIII JIHIBICTHYHI 3MiHHI
B sikocti rpadikiB. Ha puc. 10, 11, 12, 13 306paxeni rpadiku
HaJIOKHOCTEH JIHTBICTUYHUX 3MIHHUX BIIHOBITHO «OTpiOHA
MIBUJIKICTEY», «IIOTpi0HA KyTOBa MIBHAKICTBY», <«3MIIIEHHS MO OCi
abciicy, <«3MimIeHHS 1Mo oci opamHat». [lo oci abcuuc Ha
rpadikax 3 MBUAKOCTIMH HaBeleHi umcna Big 0 mo 256, mo
MOKA3yIOTh MIBUAKICTH B 3ajexHocTi Big LIWMM-curnamy sikwii
MOAAEThCS Ha BXij ApaiiBepa ABUTYyHIB. Ha rpadikax 3 3MilieHHIM
Mo OCsIX abcuuc i OpAMHAT BiAKIaAaloTh BifcTaHi B cM. [lo ocsax
opauHaT Ha rpadikax BiJ3HAYAIOTh PiBEHb HAJIEKHOCTI.
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Rys. 10. Wykres funkcji przynaleznosci ,,wymagana predkos¢”
Puc. 10. I'pacpix ¢ynxyii nanesxcnocmi «nompiona weuokicmo»

Rys. 12. Wykres funkcji przemieszczenia na osi odcigtej
Puc. 12. I'pacpix ynxyii nanesxcnocmi «3miwgenns no oci abeyucy

Dla  kazdej z regul  jest obliczony  stopien
prawdopodobienstwa. Nastepnie, dla kazdej z regul, sg obliczone
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258

Rys. 11. Wykres funkcji przynaleznosci ,, wymagana predkosc kqta”
Puc. 11. I'paghix ¢pynkyii nanexicnocmi «nOmpioHa Kymoea weuoKicnvy

Rys. 13. Wykres funkcji przemieszczenia na osi rzgdnych
Puc. 13. I'paghix ¢pynkyii nanesxcnocmi «3miugeHHs no 0ci OpouHam»

J51 KO>)KHOTO TIpaBUIiIa 3HAXOAATH CTeTeHi icTuHHOCTI. [loTiM
Ul KOXKHOTO TIpaBWJIa 3HAXOMATHCS PIiBHI BiJACIYEHHSA 3a

poziomy odci¢cia wedtug formuty: ¢dopmyioro:
3 =A%) Bilyo) ©
gdzie Xo, Yo — S$ci$le okre$lone wartoéci danych wejsciowych; oe Xo, Yo — BIANOBIIHO 4YiTKI 3HAYCHHSA BXIJIHUX JaHUX;

A, Bj — odpowiednio rozmyte warto$ci danych wejsciowych;
a; — poziomy odcigcia; i — numer reguly.

Znak ,,N” oznacza funkcj¢ logicznego minimum.
Nastepnie dla kazdej reguly sa znajdowane odciecia funkcji
wedhug wzoru:

Ci=a nC(z)

gdzie C’; — warto$¢ odcigcia funkcji przynaleznosci i-tej reguty;
C; — rozmyte warto$ci wyniku i-tej reguly.

Nastepnym etapem jest kompozycja, w ktorej odbywa sie
polaczenie  odnalezionych  odcigtych  wartosci  funkcji
przynaleznosci, prowadzace do uzyskania koncowej rozmytej
wartosci zgodnie z formuta:

1 (2)=C(2) ~C.(2)UC3 2)--UCi2)

gdzie ur — warto$¢ koncowa rozmytego zbioru.

Znak ,,U” oznacza maksymalng funkcje logiczna.

Nastepnym etapem jest defuzyfikacji czyli okreslenie
doktadnej warto$ci rozmytego zbioru. Jest wiele sposobow
przeprowadzenia defuzyfikacji. W pracy zastosowano metodg
w stosunku do usrednionego centrum, ktore jest obliczane wedtug
wzoru:

A, Bj — BiINOBiTHO HEWITKiI 3HAUYEHHS BXIIHHUX NAHHX; & — PiBHI
BiZICiU€HHs; | — HOMEp IpaBuIIa;

3HaK «M» Mo3Haya€e QYHKIIIO JOTIYHOTO MiHIMyMY.
IMoTiM 11 KOXKHOTO TpaBWiIa 3HAXOIATHCA YCideHI (yHKINT
HAJIS)KHOCTI 32 (HOpMYIIOH0:

(10)
ne C’; — yciueHi 3HaueHHsI (YHKIII HaJIEKHOCTI KOKHOTO i-0ro
npaBwia; C; HEYiTKi 3HAYEHHSI pEe3yJbTaTy KOXKHOTO i-0ro
IpaBHJIa.

[ortiM iige etam koMmo3wWuii, ne BinOyBaeTbcs 00’ €IHAHHS
3HalJIeHNX YCiYeHWX 3HauyeHb (YHKIIH HAJIEKHOCTI, IO
NPUBOJMTE 10 OTPUMAHHS MiZACYMKOBOI HEYiTKOI MHOXHHH, 32
(dopmyoro:

(1)

Jie Ly — pe3yNIbTyIoUa MiICYMKOBA HETiTKA MHOKHHA.

3HaK «U» Mo3Hada€e PYHKINIO JIOTIYHOTO MaKCUMYMY.

Iotim iime eran nedasudikaiiii, TOOTO BU3HAYCHHS YiTKOTO
3HAYeHHs Bix HeuiTkoi MHOxuHH. [ medasudikamii € Oarato
MeToMiB. 1 BUKOpHCTaB METOX BIIHOCHO CEPEAHHOTO IIEHTpA,
SIKUH pO3paxoByeThCs 32 (HOPMYIIOH0:

g Ziu)e (12)
i :u(ci)
gdzie y — wynik defuzyfikacji; ¢; — centrum i-tego obszaru; ne Y — pesymsrar aedasudikauii; C; — HeHTp i-01 obmacri;
u(c;) — funkcji przynaleznoéci centrum i-tego obszaru. 1(C;i) — GYHKIIisI HAEKHOCTI LeHTpa i-01 00MacTi.
Ogoélna struktura systemu rozmytego sterowania robotem 3aranpHa CTPYKTypa CHCTEMH HEUITKOTO  yHpaBIiHHS

mobilnym jest przedstawiona na rys. 13.

MOOLTEHIM poO0TOM 300paxkeHa Ha puc. 13.

[
i

vl v |

X
] H

i
1

10

Rys. 13. Schemat ogélny sterowania rozmytego robotem (1 - réznica na osi odcigtych, 2 - réznica na osi rzednych, 3 - fazyfikacja, 4 - baza regut - inferencja, 5 - defuzyfikacja
6 - Wartos¢ réwnania kinematycznego, 7 - kinematyczny model robota, 8 - przejscie do zmiennych trajektorii, 9 - regulator rozmyty, 10 - moduf robota)

Puc. 13. 3azamvna cxema nevimkozo ynpasninnus poomom (1 - pisnuys no oci abeyuc, 2 - pisnuys no oci opounam, 3 - asucixayis, 4 - 6asa npasun - inepenyis,

5 - depasucpixayis, 6 - poseszok obeprenoi Kinemamuunoi 3adaui, 7 - Kinemamuuna mMooens poboma, 8 - nepexio 00 mpaekmophux sminnux, 9 - fuzzy-peoyismop,

10 - Mmooy po6oma)
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2. Przyklady wyznaczenia predkosci przez
regulator rozmyty

Zalézmy, ze mamy nastepujace dane: Ax = 10; Ay = 12,5.
Dokonujemy  fazyfikacji ~ warto§ci danych, na  wyjsciu
otrzymujemy tablice wartosci funkcji przynaleznosci kazdej
zmiennej lingwistycznej. Warto$¢ zero nie wptywa na obliczenie -
omijamy termy, ktore maja takie wartosci.

Y, ={,dm” =1},

Y, = {,dm”=0,5;,dd”=0,5},
gdzie ,,dm” — terma ,,dodatnia mata”;
,,dd” — terma ,,dodatnia duza”.

Wybierajac reguty, w ktorych dane termy nie sa roOwne zero
uzyskujemy poziom odciecia dla kazdej z regut:
P19:U; = {,;s7=0,5},1 U, = {,VM” =0,5};
P20: U; = {,w”=0,5},i U, = {,VM” =0,5};

Teraz musimy znalez¢ funkcj¢ przynaleznosci odcigtej funkcji
za pomocg funkcji logicznego minimum i potaczy¢ je za pomoca
funkcji logicznego maksimum. Na wyjéciu otrzymujemy nowy
zestaw rozmyty (rys. 14 i 15).

wymagana predkos¢ || moTpibHa mBHAKICTH

s0——

o EH % 8 50 192 22 256
Rys. 14. Rozmyty zbior zmiennej ,, wymagana predkosc”
Puc. 14. Heuimka MHOXCUHA 3MIHHOT «NOMPIOGHA WEUOKICTbY

Teraz defazyfikujemy rozmyte zbiory zeby znalez¢ doktadne
wartosci predkosci liniowej i katowej. Aby to zrobi¢, nalezy uzy¢
opisanej powyzej metody w stosunku do usrednionego centrum:

176-0.5+224-0.5
05+05
e -80-0.5+(~80)-0.5
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2. Tlpuknaja 3HAXO/:KeHHS IIBUIKOCTEN Yepe3
HeYiTKHil peryJsiTop

[Mpunyctumo, mo B Hac € Taki gaHi: AX = 10; Ay = 125.
dazudikyeMo naHi 3HAUEHHA, HA BUXOII OTPUMAEMO MAacUB
3HaYeHb (YHKLIT HAJCKHOCTI KOXKHOT JIIHIBiCTHYHOT 3MiHHOI. Tak
SK 3Ha4YeHHS HyJIs He BIUIMBAE Ha pO3PaxyHOK, IPOIMYCTHMO
TEpMH SIKi MalOTh TaKe 3HAUCHHSI.

Y= {«am» = 1},

Y, = {«am» = 0,5; «iB» = 0,5},
Je «IM» - TepMa «I0JaTHS Majay;
«IAB» - TEPMa «IOAATHS BEIUKa».

Bubupaemo mpaBuia B SIKHX JaHi TEPMU HE € HYJIbOBHMH, 1
3HAXOJIUMO PiBHI BiACIUYEHHS A KOKHOTO 3 IPABUIL:
I119: Uy = {«c» = 0,5}, 1 Uy = {«BM» = 0,5};

1120: Uy = {«B» = 0,5}, 1 U, = {«BM» =0,5};

Tenep tpeba 3Haiitm yciveHi ¢yHKOii HamexHOCTI 3a
JOTIOMOTOI0 JIoTiYHO (QYHKIIT MiHIMyMy, 1 oOemHaTH iXx 3a
JIOTIOMOTO10 JIOTi9HO1 PyHKIiT MakcumyMy. Ha Buxoai orpuMaemo
HOBY HEUITKy MHOXXHUHY (puc. 14, puc. 15).

wymagana predkos¢ katowa || motpiOHa KyToBa IIBHAKICTH

fo——

Lo

=3 =182 TZE 3 14 78
Rys. 15. Rozmyty zbior zmiennej ,, wymagana predkosc kqtowa”
Puc. 15. Heuimka MHOMCUHA 3MIHHOT «NOMPIOHA KYMO6a weuoKicnoy
Tenep nedasudixyemMo HEUITKI MHOKMHH 10O 3HANTH TOYHI
3HAUeHHs JiHiIHHOI 1 KyToBOi mBHAKOcTi. Jlas mporo
BUKOPHUCTAEMO BHWIIEC 3TaJyBaHUil METOJ BiJIHOCHO CEPEIHBOTO
LEHTpa:

=200 (13)

—-80

0.5+0.5

Na podstawie tych warto$ci mozna uzyskaé warto$¢ predkosci
liniowej kazdego kota napedowego, przy rozwigzywaniu uktadu
réwnan (14):

vy +V,

Ha ocHOBI 1IMX 3Ha4€Hb MOKHA OTPUMATH 3HAYCHHs JIHIHHOT
MIBU/IKOCTI KOXKHOTO BEAYYOTO KOJIeca, PO3B’SI3aBIIN CHUCTEMY
piBHsHB (14):

=200 (14)
(Vl _VZ)' L --80
2
W naszym przypadku L (dtugo$¢ obrét ramienia) réwna si¢ 5 cm. B wmamomy Bumanky L (moexkmHa 1ieda  oOepTaHHS)
JIOPIBHIOBATHUME 5 CM.
Vv, =400 -v; (15)
160
v, —400+v, =——
Vv, = 184 (16)
v, =216

W zwigzku z tym, sterownik szerokosci impulséw silnika
nalezy wysterowaé wartosciami 184 i 216. Powoduje to, ze
pierwszy silnik jest sterowany napieciem 6,5V, a drugi — 7,62V.
Dalej nastgpuje obliczenie nowych wspotrzednych i proces ten
powtarza sig.

Otxe, Tpeba momaTy Ha JpaifBep IBHTYHIB depe3 IIHMPOTHO-
IMOynbCcHY Monyismito guciaa 184 1 216. TakuMm 4mHOM Ha
nepiuil IBUryH cmaje Hampyra 6,5B, a Ha apyruét — 7,62B.
[TotiM BinOyBaeTbCsi OOYMCICHHS HOBHX KOOpAMHAT 1 mporec
HIOBTOPIOETHCS.
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3. Whioski

1) W pracy rozwazono metody projektowania robota mobilnego
oraz zostat uzasadniony wybor robota mobilnego z napedem
gasienicowym.

2) Analiza istniejacych metod wyznaczenia dystansu do
przeszkody wykazata, Zze najbardziej efektywna metoda
pomiaru odlegtosci jest metoda wykorzystujaca zastosowaniu
czujniki ultradzwiekowe.

3) Do sterowania napgdowym silnikiem elektrycznym zostat
wybrany uktad L293D.

4) Opracowany  algorytm  omijania  przeszkody  oraz
oprogramowanie, ktére w jezyku programowania Processing
pozwala na ustawienie punktow kontrolnych trasy i ich
zapisanie w pamigci robota.

5) Badany system §ledzenia ruchu nie wykorzystuje wbudowanej
nawigacji.

6) Opracowany system ruchu robota z uniknigciem przeszkod
oparty zostat na logice rozmytej.
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3. BucHoBok

1) B nauiii poGoTi Oyno pO3MISIHYTO METOIHM TMPOCKTYBAHHS
MOOiIIBHOTO po0OTa i OOIpyHTOBaHO BHOIp MOOITBHOTO
po6oTa Ha TYCEHHIHOMY XOAy.

2) Amnami3 iCHYHOUMX METOJIB BH3HAYCHHS AWCTAaHLIi [0
MepenKoAN TOKa3aB, M0 HaWOIIbImI e(QeKTHBHUM Ui
BUMIDIOBaHHA BiJCTaHi € MeToA, sKui 0a3zyeTbcd Ha
BUKOPHCTaHHI yJIbTPa3ByKOBOT'O JAaT4HKA.

3) [ns KepyBaHHS eIEKTPOJBHUTYHAMH
mikpocxemy L293D.

4) Po3pobnieHuii ~ anropuT™M  OOMHMHAHHS — TEpEIIKOJM  Ta
nmporpaMHe 3a0e3ledeHHs, SKe Ha MOBI IIpOrpaMyBaHHSI
Processing mo3Boisie 3aJaBaTé OMOPHI TOYKH MapIipyTy Ta
3aMHCyBaTH X B TaM'aTh poOoTa.

5) JocmikeHa cucTemMa BiICTiIKOBYBaHHS pyXy 0e3 HasBHOCTI
00pTOBOTO HaBiraTopa.

6) PospobiueHa cucrema pyxy po0oTa 3 OOMHHAHHAM IEPEIIKO
Ha 6a31 HEJiTKO1 JIOTIKH.
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