7TH INTERNATIONAL CONFERENCE “VALLIS AUREA” 2020 pp.0509-0517

THE Fuzzy CONTROL SYSTEM OF A MOBILE RoOBOT IN CASE
OF OBSTACLE AVOIDANCE

NEIZRAZITO UPRAVLJANJE MOBILNIM ROBOTOM ZA SLUCAJ
IZBJEGAVANJA PREPREKA

PILJEK, Petar & KOTARSKI, Denis

Abstract: In this paper, the application of the fuzzy control system of a mobile robot
for the problem of obstacle avoidance in an unstructured environment is explored.
This problem typically occurs in applications of mobile robots in intelligent
warehouses or smart factories. In order to perform simulations, a mathematical
model of a robot with a differential drive configuration was derived. The fuzzy
control system is implemented in the development control unit with Atmel
microcontroller. The test results show that the fuzzy robot control successfully avoids
obstacles and with additional enhancements, it can be applied to industrial systems.
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SaZetak: U ovom radu istrazena je primjena neizrazitog upravijanja mobilnim
robotom za problem izbjegavanja prepreka u nestrukturiranom okruzenju. Problem
se tipicno javlja kod primjena mobilnih robota u pametnim skladistima ili pametnim
tvornicama. U svrhu provedbe simulacija izveden je matematicki model robota s
diferencijalnom konfiguracijom pogona. Neizrazito upravljanje implementirano je na
razvojnu upravljacku jedinicu s Atmel mikrokontrolerom. Rezultati testiranja
pokazuju da robot s neizrazitim regulatorom uspjesno izbjegava prepreke. Uz
dodatna poboljsanja moguca je primjena na realnim industrijskim sustavima.
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1. Uvod

Mobilni roboti sve su prisutniji u industrijskim pogonima i skladistima (slika 1) te
kao servisni roboti. U razmatranim primjenama uglavnom se koriste mobilni roboti
kod kojih je mehanizam lokomocije viSe aktivnho pogonjenih kotaca [1], a u radu ¢e
biti izveden robot s diferencijalnom konfiguracijom pogona [2]. Autonomni mobilni
roboti jesu sustavi sposobni za interpretiranje, planiranje i obavljanje zadane misije
bez vanjske podrS8ke. Dva su temeljna ponasSanja autonomnih robota: ponaSanje
usmjereno cilju (engl. goal-oriented behavior) i reaktivno ponasanje [3].

Jedan od glavnih izazova autonomne navigacije upravo je reaktivno ponasanje,
odnosno otkrivanje i izbjegavanje prepreka (engl. obstacle avoidance) tijekom
izvodenja misije. Sve vefa kompleksnost primjena mobilnih robota zahtjeva
sofisticiranija rjeSenja navigacije robota kroz radni prostor. Postoje brojne metode i
algoritmi koji navedeni izazov uspjesno rjeSavaju, a u ovom radu je razmotreno
neizrazito upravljanje (engl. fuzzy control) robotom [4]. Neizraziti skupovi
predstavljaju nadgradnju klasi¢ne teorije skupova [5]. U klasi¢noj teoriji skupova
element ili pripada ili ne pripada skupu dok u teoriji neizrazitih skupova element
moze imati odredeni stupanj pripadnosti nekom skupu (ili viSe njih). Znacajan
problem konvencionalnih neizrazitih upravljanja predstavlja eksponencijalni rast
pravila s povecanjem broja varijabli koji se moze izbje¢i uvodenjem
nekonvencionalne analiticke metode za sintezu adaptivnog neizrazitog upravljanja
robotima [6, 7]. U ovom radu naglasak je na implementaciji neizrazitog upravljanja i
testiranju ponasSanja robota za slucaj izbjegavanja prepreka.

Slika 1. Integracija mobilnog robota u pametno skladiste [8].

2. Kinematika mobilnog robota s diferencijalnom konfiguracijom pogona

Izvedba robota s diferencijalnom konfiguracijom pogona sastoji se od 2 aktuatora
(elektromotorna pogona) te zbog svojih karakteristika i jednostavnosti predstavlja
najc¢escu pogonsku konfiguraciju. Diferencijalni pogon omogucuje rotaciju u mjestu
(bez translacije), a kut zakreta robota (engl. heading angle) odreden je razlikama
brzina lijevog i desnog kotaca. Takav tip robota egzistira u dvodimenzionalnom
prostoru te ima tri stupnja slobode gibanja (engl. Degrees of Freedom - DOF).
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Za opisivanje kinematike robota, potrebno je definirati dva Kartezijeva koordinatna
sustava (slika 2): inercijski koordinatni sustav (F¥) i koordinatni sustav mobilnog

robota (F%). Stupnjevi slobode gibanja predstavljeni su pozicijom (Xg, Yz) i
orijentacijom (i) robota te definiraju vektor &.
YE A

» XE
Slika 2. Koordinatni sustavi mobilnog robota.
Xg
=Yz | (1)
P

Brzine robota u inercijskom koordinatnom sustavu definirane su sljede¢im izrazima
X: = veosy, Yy =vsiny, ¢ = w. (2)

gdje su v translacijska, a w je rotacijska brzina robota. Translacijska i rotacijska
brzina definirane su u F? te je njima predstavljeno gibanje robota u 2D prostoru.

Problem direktne kinematike je odredivanje translacijske 1 rotacijske brzine robota na
temelju kutnih brzina kotata Q = [@, ®g]T koje predstavljaju ulazne varijable

modela. Pri tome treba uzeti u obzir kinematicka ogranicenja pogonskog sustava.
Kod diferencijalnog pogona (slika 3), broj stupnjeva slobode gibanja je veéi od broja
aktuatora pa robot s takvim tipom pogona predstavlja neholonomni robot.
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Slika 3. Shematski prikaz robota diferencijalnim pogonom.

Sljede¢im izrazima definirane su brzine mobilnog robota s diferencijalnom
konfiguracijom pogona

. vy g _ Vp—Vf
V=" o= (3)
vV, =Tw;, Vp =TwWg (4)

Brzine su definirane preko translacijskih brzina lijevog v; i desnog v kotaca gdje je
L razmak izmedu pogonskih kotaca. Translacijske brzine kotaa ovise o kutnim
(rotacijskim) brzinama kotaca w; | wg te o polumjeru kotaca r. Vektor brzine robota
vZP = [v w]T definiran je pomoéu matrice alokacije pogona robota I koja
preslikava ulazne varijable na vektor brzine robota

(% ®

Problem inverzne kinematike je odredivanje kutnih brzina lijevog 1 desnog kotaca
Q = [w, @r]T na temelju Zeljenog stanja robota, odnosno Zeljene translacijske i
rotacijske brzine robota vZ = [v w]T. S obzirom na izraze (3) i (4), kutne brzine
kotaca jednake su

vi =T, Q=

2v—wk 2v+wl
w; = Wy = 6
L 2r R 2r ( )

3. Izvedba mobilnog robota

Za pogon mobilnog robota koriStena su dva istosmjerna motora s reduktorom. Motori
su na upravljacku jedinicu spojeni preko upravljackog kruga motora (Dual VNH5019
motor driver) koji sadrzi dva puna H mosta te omogucuje istovremeno upravljanje
brzinom i smjerom vrtnje istosmjernih motora. Za mjerenje udaljenosti robota od
prepreke koristena su tri ultrazvuéna senzora. Sredi$nji ultrazvuéni senzor postavljen
je na X5 os robota i usmjeren s osi, dok su druga dva senzora postavljena pod kutem

od 30°, s lijeve 1 desne strane srediSnjeg ultrazvuc¢nog senzora. Tri LED diode sluze
kao indikatori greSke kod ocitanja udaljenosti pojedinog ultrazvucnog senzora, a
dodatna LED dioda singalizira brzinu ocitanja. Napajanje mobilnog robota i
pripadnih elektronickih komponenti ostvareno je preko upravljackog kruga motora
pomoc¢u LiPo baterije nominalnog napona 11,1 V. Shema spoja elektronic¢kih
komponenti prikazana je na slici 4, a izvedba mobilnog robota na slici 5.
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Slika 4. Shematski prikaz spoja elektronickih komponenti mobilnog robota.

Slika 5. Izvedba mobilnog robota.

4. Neizrazito upravljanje

Cilj primjene neizrazitog upravljanja je razliCito reagiranje robota na prepreku u
ovisnosti 0 polozaju 1 udaljenosti prepreke. Kod implementiranog neizrazitog
upravljanja u ovome radu, ukoliko je prepreka detektirana ispred robota, brzina
gibanja robota prema naprijed ¢e se smanjivati proporcionalno udaljenosti robota od
prepreke, dok ¢e se u slucaju detektiranja bo¢nih prepreka mijenjati rotacijska brzina
tako da robot sporo skrece ako je prepreka daleko, a brzo ako je prepreka blizu.

Za planiranje, provjeru 1 graficki prikaz neizrazitog upravljanja koriSten je Matlab
Fuzzy Logic Toolbox [9] dok je implementacija na upravljacku jedinicu ostvarena
pomocu eFLL biblioteke (Embedded Fuzzy Logic Library) [10]. KoriStena biblioteka
omogucuje dobivanje izrazitog upravljackog signala iz izrazitih ulaznih signala kroz
tri standardna koraka neizrazitog upravljanja: fazifikacija ili omekSavanje, inferencija
ili proces odluCivanja 1 defazifikacija ili izoStravanje. lzraziti ulazni signali su
vrijednosti udaljenosti mobilnog robota od prepreke, dobiveni ultrazvu¢nim
senzorima, dok su izraziti izlazni signali neizrazitog upravljanja translacijska i
rotacijska brzina robota iz kojih se naknadno pomocu jednadzbe 6 dobivaju potrebne
kutne brzine lijevog i desnog kotac¢a robota.
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U koraku fazifikacije ili omekSavanja vrS$i se pretvorba izrazitih vrijednosti u
stupnjeve pripadnosti neizrazitih skupova tako da se odrede ulazne i izlazne jezicne
varijable te se njima pridruze jezicne vrijednosti, uz odabir oblika funkcije
pripadnosti ¢ime se odreduje i raspon pojedine jezi¢ne vrijednosti. Ulazne jezi¢ne
varijable ,,LIJEVI“, CENTAR®, ,,DESNI* su udaljenosti pojedinog ultrazvu¢nog
senzora, a jezi¢ne vrijednosti udaljenosti koje svaka ulazna jezicna varijabla moze
poprimiti su ,,BLIZU* 1 ,,DALEKO®. Odabrane trapezoidne funkcije pripadnosti
jezi¢nih vrijednosti, pojedine ulazne jezi¢ne varijable, prikazane su na slici 6.

BLIZU DALEKO BLIZU DALEKO ‘BLlZU DALEKO
1 1

2 2 1
out var ble LIJEVI |varlable CENTAR input vz ble DESNI

Slika 6. Trapezmdne funkcije prlpadnostl ]ezwnlh vrijednosti ulaznim j jeziénim
varijablama ,,LIJEVI®, , CENTAR®, ,,DESNI*.

O kombinaciji ulaznih veli€ina ovise vrijednosti izlaza. Izlazne jezicne varijable
»TRANSLACIJA* 1 ,,ROTACIJA® su translacijska 1 rotacijska brzina gibanja
mobilnog robota, a jezi¢ne vrijednosti koje jezi¢na varijabla ,, TRANSLACIJA* mozZe
poprimiti su ,,NAPRIJED®, ,,STANI* i ,NATRAG", dok su jezi¢ne vrijednosti koje
-ROTACIJA* moze poprimiti ,,DESNO*“, ,NULA“ i ,, LIJEVO*. Funkcije
pripadnosti jezi¢nih vrijednosti za izlazne jezi¢ne varijable su trokutastog oblika i
prikazane su na slici 7

NATRAG STANI NARRIJED DESNO NULA LJEVO
1

outout variable *“TRANSLACIJA® outout variable *ROTACIIA®

Slika 7. Trokutaste funkcije pripadnosti jezi¢nih vrijednosti izlaznim jezi¢nim
varijablama ,,TRANSLACIJA®, ,ROTACIJA*.

Interferencija ili proces odlucivanja je proces pretvorbe ulaznih neizrazitih skupova u
izlazne neizrazite skupove preko definirane baze pravila. Baza pravila predstavlja
ekspertno znanje kojim su povezani ulazni skupove s izlaznim, tj. povezane su
oCitane vrijednosti ultrazvucnih senzora s translacijskom 1 rotacijskom brzinom
gibanja robota. Pravila se definiraju u IF-AND-THEN obliku na nacin da se logickim
operatorima povezuju tri ulazne jezicne vrijednosti, svaka za udaljenost jednog
ultrazvucnog senzora, te se zatim definiraju Zeljene izlazne brzine translacije 1
rotacije za pojedinu kombinaciju ulaza. KoriStena baza pravila prikazana je na slici 8.
Za dobivanje agregirane izlazne funkcije pripadnosti u eFLL biblioteku je
implementirana Mamdanijeva definicija neizrazite logicke implikacije uz definiciju
neizrazitog zbrajanja.
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. If (LUEVI is DALEKD) and (CENTAR is DALEKO) and (DESNI is DALEKO) then (TRANSLACLA is NAPRUED)(ROTACUA is NULA) (1)
. If (LUEVI is BLIZU} and (CENTAR is DALEKO) and (DESNI is DALEKO) then (TRANSLACUA is NAPRUED)(ROTACUA is DESNO) (1)

. If (LUEVI is DALEKO) and (CENTAR is DALEKO) and (DESNI is BLIZU) then (TRANSLACUA is NAPRUED)(ROTACUA is LUEVO) (1)

. If (CENTAR is BLIZU) then (TRANSLACUA is NATRAG)(ROTACUA is NULA) (1)

. If (LUEVI is BLIZU} and (CENTAR is DALEKO) and (DESNI is BLIZU) then (TRANSLACUA is NAPRUED)(ROTACUA is NULA) (1)

. If (LUEVI is BLIZU} and (CENTAR is BLIZU) and (DESNI is BLIZU) then (TRANSLACUA is NATRAG)(ROTACUA is NULA) (1)

. If (LUEVI is DALEKO) and (CENTAR is BLIZU) and (DESNI is BLIZU) then (TRANSLACUA is STANIROTACUA is LUEVO} (1)

. If (LUEVI is BLIZU} and {[CENTAR is BLIZU) and (DESNI is DALEKO) then (TRANSLACUA is STANIROTACUA is DESNO}) (1)

Slika 8. Prikaz definirane baze pravila.

03 = LN e L P =

Zadnji korak je proces defazifikacija ili izoStravanja gdje se neizraziti izlazni skupovi
pretvaraju i izrazite izlazne vrijednosti, tj. iz agregiranih neizrazitih izlaznih skupova
dobivaju se konkretne numericke vrijednosti translacijske i rotacijske brzine gibanja
robota koje se nadalje mogu direktno primijeniti na pojedini aktuator ili se mogu
koristiti kao referentne vrijednosti regulatora. Za postupak defazifikacije koriste se
razne metode kao Sto su metoda centra maksimuma, presjeka maksimuma, centra
povrsine, dok koristena eFLL biblioteka za postupak defazifikacije koristi metodu
tezista.

Izracunavanje numerickih vrijednosti izlaznih jezi¢nih varijabli ,,TRANSLACIJA* i
»~ROTACIJA®, za razliCite vrijednosti ulaza, graficki je vidljivo u dijagramu
zakljuCivanja prikazanome na slici 9, dok je krivulja odziva jezi¢ne varijable
» TRANSLACIJA 1 odzivna povrSina jezi¢ne varijable ,,ROTACIJA® vidljiva iz
dijagrama na slici 10.

Kao §to je ve¢ spomenuto, za upravljanje mobilnim robotom nuZno je poznavati
potrebne kutne brzine lijevog i desnog kotac¢a robota. Prethodno definirana jednadzba
6 omogucuje dobivanje kutnih brzina lijevog 1 desnog kotaca temeljem numerickih
vrijednosti translacijske i rotacijske brzine gibanja robota, dobivenih u prethodnom
koraku.

1 AN

2 [N 1 [0 [ ]

3 N

4 SN | | 4 |

s N\ N [ a4 [&

N =N N = 1 e

71/ N N /L

8 =N ' ANl N
e P omled [

-600 600  -600 600
Slika 9. Graficki prikazi izra¢una numerickih vrijednosti izlaznih jezi¢nih varijabli
» TRANSLACIJA* 1, ROTACIJA* za razliCite vrijednosti ulaza.
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Slika 10. Prikaz krivulje odziva jezi¢ne varijable ,,TRANSLACIJA i odzivne
povrsine jezi¢ne varijable ,,ROTACIJA®.

5. Testiranje sustava i diskusija

UspjeSno je provedeno testiranje neizrazitog upravljanja mobilnim robotom s
diferencijalnim pogonom za slu€aj izbjegavanja prepreka. Slika 11 prikazuje dva
primjera testiranja sustava. U prvom testnom slu¢aju mobilni robot se slobodno krece
unutar ogradenog poligona, dok je u drugome slucaju dodana dodatna prepreka u
sredini poligona.

Testiranjima je pokazano da robot s implementiranim neizrazitim upravljanjem
uspjesno izbjegava veéinu prepreka. S obzirom da je u testiranjima koriSten robot
sacinjen od jeftinih komponenti (engl. low cost), $to se manifestira u vidu ograni¢enih
raCunalnih resursa mikrokontrolera te smanjene pouzdanosti koriStenih senzora,
prikazani su osnovni slucajevi. KoriStenjem snaZnijith mikrokontrolera uz
redundantne senzore 1 fuziju podataka s vise razli¢itih tipova senzora, znatno se moze
povecati uc¢inkovitost 1 pouzdanost sustava. Opisani koncept neizrazitog upravljanja
primjenjiv je i na ostale sustave mobilnih robota, poput autonomnih bespilotnih
letjelica, kod kojih je izbjegavanje prepreka sastavni dio misije.
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Slika 11. Primjeri izbjegavanja prepreka neizrazitim upravljanjem mobilnog robota s

diferencijalnim pogonom.
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