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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ W STEROWANIU ROBOTEM LEGO

Zestawy LEGO Mindsotrms oraz NXT ufivdiajq konstruowanie robotéw i ugdzei
mechatronicznych. Oprogramowanie firmowe Lego ptmwa graficzne konstruowanie
stosunkowo prostych programoéw. Kompilator Robot@eraia meéliwosé programowania
w jezyku C, co autorzy wykorzystali do stworzenia aftjou sterowania z zastosowaniem
logiki rozmyte;.

APPLICATION FUZZY LOGIC IN CONTROL LEGO ROBOT

LEGO NXTAND Mindsotrms allow the construction obatic and mechatronic
devices. Lego firmware allows the graphical condtian of relatively simple programs.
RobotC compiler provides the ability to programGnlanguage, which the authors used
to create a control algorithm using fuzzy logic.

1. WSTEP

Zestawy LEGO Mindstorms i NXT stanowdoskonate narzizie do nauki robotyki
i mechatroniki. Oprogramowanie, dostarczane razemegtawami umdiwia graficzne
tworzenie $rednio zaawansowanych algorytméw sterowania. Opré@cgginalnego
oprogramowania Lego powstato wiele innych kompiléate (dla ré&nych gzykéw: C, Java,
Pascal.....), opracowanych przez inne firmy. Szcaegdlie maliwosci oferuje system
RobotC, wykorzystywany przez autoréw przy konstrapiv algorytméw sterowania
Z zastosowaniem logiki rozmytej.
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2.LOGIKA ROZMYTA

Uktady sterowania rozmytego nadedo klasy sterowaopartych na wiedzy (ang. KBS
knowledge based system). Wykorzystanie wiedzy, aktdrie mae by zawarta
w analitycznym modelu obiektu, pozwala na @wizenie niezawodsoi i odporndci na
bfedy [1]. Uklady sterowania oparte o reguly rozmytegm realizowd sterowanie
bezpdrednie lub nadr@ne.

2.1 Podstawy matematyczne

Zbior: zespot obiektéw magych wspdlne i rozréniajace cechy. Granice oddzielap
elementy nalece do danego zbioru i nie nadee do niegosjednoznacznie okéone.
Funkcg Hq okreslajaca przynalenos¢ elementu do zbioru definiujegsnastpujaco:

(1 uDQ,
OubU pg(u) = o uoo (2.1)

gdzie:
U - przestrzé rozwazanych obiektow
Q- zbiér odpowiadajcy rozpatrywanej wiasroi.

W przypadku konieczrigi okreslenia pogé ,mniej ostrych”, trudno jest okg#¢
granig; rozdzielajca elementy nalice do zbioru od elementow nie speta@ich zadanej
wlasndci. Rozszerzenie wartoi funkcjiu do przedziatu [0,1] (w przeciwistwie do
zbioru dwuelementowego {0,1}) umlbwia definiowanie pag¢ ,mniej ostrych”. Zbiér
charakteryzowany przez funkcprzynalenosci 4 (ang. membership function) nazywany
jest zbiorem rozmytym.

Jako przykiad rozpatrzmy naptijace trzy wiasneéci:

A - cyfra mata

B - cyfrasrednia

C - cyfra dua

Przyktadowe wartéci funkcji przynalenosci dla powy:szych wtasnéci s3 nastpujace (na
rys.1l. pokazano odpowiadag im wykresy):

Ha(0) = 1,ua(1) = 1,Ua(2) = 0.9,pa(3) = 0.6,ua(4) = 0.3,

Ha(5) = O,Ha(6) = 0,Ua(7) = O,Ha(8) = O,Ha(9) = O,

Hs(0) = 0,Hs(1) = O,pus(2) = 0.4,u5(3) = 0.8,s(4) = 1,
HMe(5) = 1,ps(6) = 0.8,us(7) = 0.4,us(8) = O,ps(9) = O,

Hc(0) = 0,uc(1) = 0,pc(2) = 0,pc(3) = 0,puc(4) = O,
Hc(5) = 0.3,uc(6) = 0.6,uc(7) = 0.9,uc(8) = 1,uc(9) = 1,
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Rys.1. Wykresy funkcji przynadesci dla wiasndgci:
Un - mata cyfra g - srednia cyfra,ii - dwza cyfra

W dziataniach na zbiorach rozmytych wykorzystuje wiele dziataa wywodzcych sé
z algebry zbioréw przy wykorzystaniu zasady rozaaeia [1].

Ponizej przedstawiono wybrane dziatania, ktégenajczsciej wykorzystywane w uktadach
sterowania:

Dopetnienie (bezwzgtne) zbioru rozmytego:

Hoa(X) = 1= p1,(X), Ox OX 2.2)
Suma (mnoggéciowa) zbioréw rozmytych:

Hpws(X) = 14 Opt, Ox OX 2.3)
Przececie zbioréw rozmytych:

Hans = HA(X)Opg(x),  Ox OX (2.4)

Na rysunku 2. przedstawiono przyktadowe wykresykéjinprzynaleznosci AOB - cyfra

mata lub cyfrarednia i A’ - cyfra niemata.
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Rys.2. Przykladowe operacje na zborach rozmytych

Konstruowane sterowniki z logikozmyt (ang. Fuzzy Logic Controllers) genefgygnat
wyjsciowy na podstawie relacji logicznych typu:zék ,warunek” To ,konkluzja”.
Wykorzystuje si przy tym jeda z podstawowych tautologii:

A- B=A0LB (2.5)
Przykltadowa Baza regut FLC:

Jezeli uchyb e(Kk) jest dodathizmiana uchybie(k) jest zero
To zmiana sterowaniau(k) jest dodatnia

Jezeli uchyb e(Kk) jest ujiemnly zmiana uchybie(k) jest zero
To zmiana sterowaniau(k) jest ujemna
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Jezeli uchyb e(Kk) jest zerbzmiana uchybe(k) jest zero

To zmiana sterowaniau(k) jest zero

Jezeli uchyb e(Kk) jest zerbzmiana uchybe(k) jest dodatnia
To zmiana sterowaniau(k) jest dodatnia

Jezeli uchyb e(Kk) jest zerbzmiana uchybe(k) jest ujemna
To zmiana sterowaniau(k) jest ujiemna

3. PROGRAMOWANIE ZESTAWU LEGO NXT W JEZYKU C

3.1. Kompilator RobotC

Oprogramowanie RobotC to nadzie, przeznaczone do programowania zestawéw LEGO
Mindstorms i NXT. Charakteryzujeeshastpujacymi cechami:

- Srodowisko graficzne,

- zawiera edytor kompilator i debugger,

- mazliwo$¢ bezpdredniej transmisji programu do sterownika (USB,d&toth),

Na rys.3 pokazano przyktadowy zrzut ekranu z pnogr&obotC.

&3 ROBOTC - Bug Bot.c

File Edt Yew Robot ‘window Help

bed @ =@ = =1
- _C Constructs Auto /%1 15ensor, Sy tourhSensorl, sensocrTouch, i ; e
) Battery & Power Control Auto /471 1gensor, 82, touchfensor2, sensorTouch, X veegy
) Blustaoth Auto i LA
- Buttons Auto //*11Start sutomatically generated configuration code. [NET
) Datalog 1 const tiensors couchSensorl = (tSemsors) §1: //sensorTouch FPRELL T
+ Debug 2 const t3ensors touchSensor2 = (t3ensors) $52: //sensorTouch FEAARR LI
% Display 3 //#1ICLICK to edit 'wizard' created sensor £ motor configuration. teegy
) Flle Access L
) Math 5 AR NI AEATEAARTATATATAATEIAAREAATEAAATAEATEAARTATATAARTEIARAAARTERARTEERTE S/
- Messaging 6 has Bug Bot s
- Miscellaneous i o4 ROBOTC on MET s
- Mokors g 4 i
) Sensors ] // This program allows your taskbot to move forward indefinately. While 17
) Sensors Digital 10 // moving forward, the robot monitors its touch semsors and if the right touch [/
) Sound 11 // sensor is bumbped, the the robot will back up and turn to the left and then //
) Strings 1z // continue moving forward. If the left touch sensor is hit, the robot will i
) Task Cantrol 13 // back up, turn right, snd then continue noving forvard, bio
() Tiniing 14 1 b
- User Defined 15 /4 HMotors g Sensors i
16 /! [I/0 Port] [Hame] [Type] [Description] I
17 // Port i touchsensorl Touch Right Touch Sensor I
18 /i port 2 touchsensor2 Touch Left Touch Sensor i
19 AR R R R A AR RSB AR AR E BB AR AR R AR A T AR SRR AR R RS AR TR AR ATE )
20
21 3
zz task maini)
23
24 int randTiwe: //the varisble "randTime" is declared
25 waitlMsec (S00) //the program waits 500 milliseconds before
26
27 while {true) //an infinite while loop is deloared with €
28 s
29 wotor[motord] = 75: //Wotor L is run at & 75 pover level
30 motor [motorB] = 75; //motor B is run at & 75 power level
31
3z if {SensorValue (touchSensorl) == 1) //if the value of touchsensorl is equal to
33 f
34 motor[motork] = -75; //wotor A is run at a =75 power level
35 motor [motors] = -75: //motor B is run at & -75 power level v
< ) >
Far Help, press F1 Lni,col 1 R I

74 Start [ 2 |1otal Commander 5., | 5§ seminariumiean - BugBok.c Lo @RHR Y 0

Rys.3. Zrzut ekranu z programu RobotC

4. STRUKTURA OPROGRAMOWANIA
4.1. Edytor relacji rozmytych (FUDGE)

Do syntezy sterownika wykorzystano program FUDGEZEy Design GEnerator),
ktory stworzony zostat do syntezy sterownikow rogyofi, opartych na mikrokontrolerach
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rodzin HCO5, HC11 firmy Motorola. W programie, p@mewadzeniu funkcji opisagych
zmienne wejciowe i wyjsciowe (ang. Membership Function) — rys.4, oraz po
zdefiniowaniu relacji (Rules) mgilzy funkcjami wejciowymi i wyjsciowymi — rys.5
mozliwe jest przetestowanie zaprojektowanego steromniMajwiksze maliwosci kryja

sig w opcji ,Fuzzy Logic Evaluator” (rys.6), gdzie ma przetestowareakcg sterownika
na wszystkie mdiwe zmiany zmiennych wégiowych. JednocZaie program raportuje
wartaé¢ generowasm przez wybrag relacg. Po dostrojeniu i przetestowaniu sterownika
mozna wygenerowa plik wyjsciowy. Program tworzy kodyrodiowe w asemblerze dla
mikrokontroleréw: HC05, HC11, HC16, 68000. Dodatkownazna wygenerowa plik
zrodtowy w jezyku C (Ansi). Z tej ostatniej natiwosci skorzystano w przypadku
realizowanego projektu.

E

Kat j| < | 90 Degrees
]
Membership Function P1 P2 P3 P4 Store |
N_Duze -90 -90 54 -36 Close |
N_Srednie -54 -36 -36 -16
N_Male -36 -19 -18 0
Zero -18 0 0 20
P_Male 0 17 18 36
P_Srednie 18 36 36 56
P_Duze 36 56 90 90

Rys.4. Definiowanie funkcji wiejowych

Edit Rules x|

IF Kat IS N_Duze

AND zm_kata IS Zero

THEN Prad_silnika IS P_Du:ze
2

IF Kat IS N_Srednie

AND zm_kata IS Zero

THEN Prad_silnika IS P_Srednie A
Delete Rule | Add Rule ... |
Cancel | oK I

Rys.5 Edycja relacji
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Kat ~| 13 Prad_silnika ~| -4
_I Degrees | _I| Mill_Amp
Membership Function Fuzzy In Membership Function Fuzzy Out
N_Duzie 0.0 N_Duze 0.0
N_Srednie 0.0 N_Srednie 0.0
N_Male 0.0 N_Male 0.8
Zero 0.4 Zero 0.4
P_Male 0.8 P_Male 0.0
P_Srednie 0.0 P_Srednie 0.0
P_Duze 0.0 P_Duze 0.0
IF Kat IS N_Duze Rule Strength
AND zm_kata IS Zero 0.0
THEN Prad_silnika IS P_Duze
2 i Close |
IF Kat IS N_Srednie -

Rys.6 Dostrajanie regulatora
5. WNIOSKI

Zaprojektowany uktad sterownika realizowat zaloe funkcje. Wagl prezentowanego
rozwiazania jest konieczrié ponownej kompilacji projektu po kdej zmianie parametrow
sterownika. W nowej wersja sterownika, ktora jddtialnie realizowana zmieniona zostata
catkowicie koncepcja generowania wddo funkcji i relacji medzy zmiennymi.
W kontrolerze przewidziano pewne graniczngdigarametréw (dotyeazych zmiennych
lingwistycznych i relacji). Wartixi te, po restarcie kontroleraedy wczytywane
z zewretrznej pamgci EEPROM, co umdiwi przestrojenie kontrolera bez zmiany
podstawowego oprogramowania sterownika.
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