Neizrazito, evolucijsko i neuro-računarstvo, 2001/02


                    Doc.dr.sc. Bojana Dalbelo Bašić

FuzzyBot






  Matija Birov, Josip Blažević i Vedran Latin


Sveučilište u Zagrebu

Fakultet elektrotehnike i računarstva

Zavod za elektroniku, mikroelektroniku, računalne i inteligentne sustave
FuzzyBot

Moblini Fototropni Robot Sa Taktilnim Senzorima
Autori: Matija Birov, Josip Blažević i Vedran Latin

Kolegij: Neizrazito, evolucijsko i neuro-računarstvo

Nastavnik: Doc.dr.sc. Bojana Dalbelo Bašić
Akademska godina 2001/02

Sažetak:Projektiranje i izrada autonomnog robota koji se kreće prema svijetlu i pri tome izbjegava prepreke

Ključne riječi: neizrazito upravljanje, robotika

Zagreb, 11.6.2002

Sadržaj

1. Uvod
3

2. Mehanička izvedba
4

3. Elektronička izvedba
5

4. Sustav upravljanja
7
4.1. Varijable stanja i upravljačke varijable
7

4.2. Definicije jezičnih varijabli
7

4.3. Upravljačka pravila
9

4.4. Neizrazito zaključivanje i dekodiranje
10
5. Ispitivanje konačnog sustava
12

6. Literatura
14

1. Uvod

Ovaj projekt je nastao iz želje da se gradivo naučeno na kolegiju Neizrazito, evolucijsko i neuro-računarstvo primjeni na fizičkom uređaju i tako doprinese shvaćanju teoretskog dijela nastave. U sklopu projekta izradili smo samog robota, projektirali svu prateću elektroniku i napisali programe potrebne za njegovo pokretanje i rad. 

Robot je potpuno autonoman, a programiran je tako da se pomoću neizrazitog upravljanja usmjerava i kreće prema najjačem izvoru svjetlosti koji mu je u dosegu senzora. Osim toga robot raspolaže i senzorima dodira s prednje strane, kojima može detektirati prepreke na svome putu, te ih zaobići. 

Za upravljanje se koristi mikrokontroler Microchip PIC16F877, koji ima 8kB FLASH programske memorije, 256B EEPROM –a i 368B radne memorije , a radi na taktu od 20MHz.

Sličan robot bi mogao imati i neku praktičnu primjenu uz neke sitne izmjene; npr. mogli bi na njega postaviti biljku lončanicu i pustiti robota da ju pomiče po terasi ili balkonu, tako da uvijek bude na najjačem suncu. 

2. Mehanička izvedba

Robot koristi tri kotača od kojih su dva pogonska (po jedan s lijeve i desne strane), a treći služi za održavanje ravnoteže i sam se orijentira u smjeru kretanja robota. Ovakva izvedba robota je popularana kod malenih robota koji ne trebaju veliku nosivost i pokretljivosti, te ne moraju savladavati prepreke u obliku stepenica i slično.

Robot se može kretati unaprijed ili unazad brzinama od 5 – 10 cm/s i okretati se oko svoje (ili neke druge) osi, što mu omogućava da se okreće u mjestu.

Pogonski kotači su direktno pričvršćeni na osovine koračnih motora rezolucije 3.6º/koraku. Motori i treći kotač su odozdo montirani na trapezastu ploču načinjenu od pleksiglasa. S gornje strane se nalazi prostor za baterije (10 AA baterija od 1.5V) na čiji je vrh pričvršćena pločica s elektronikom i senzor osvjetljenja. S prednje strane trapezaste ploče pričvršćeni su senzori dodira. 

Senzor osvjetljenja je izrađen od aluminija i sastoji se od tri identične komore. U svakoj komori smješten je po jedan fototranzistor pomoću kojeg se mjeri intenzitet svjetlosti. Komore su razmještene s razmakom od 120º kako bi se moglo točno odrediti iz kojeg smjera dolazi najintenzivnije osvjetljenje. Svi dijelovi robota su prikazani su na slici 1. i 2.
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Slika 1.

Slika 2.

3. Elektronička izvedba

Kao što je već navedeno u uvodu, za upravljanje robotom se koristi mikrokontroler. Mikrokontroler je kompletno računalo (CPU, memorija, I/O, AD pretvarač, serijski port) integrirano u standardno DIP kućište (u ovom slučaju 40 – pinsko).  U mikrokontroleru se nalazi upravljački program, koji pomoću ugrađenih ulaznih linija i AD pretvarača, očitava stanje okoline robota i prema njima, na svojim izlazima, generira sekvence za pokretanje motora. Izlazi su spojeni s pojačalima pomoću kojih se napajaju motori. 

Senzori dodira su izvedeni pomoću mikroprekidača i imalu samo dva stanja (uključeno i isključeno). Senzori osvjetljenja su fototransistori spojeni na AD pretvarače i imaju razlučivost od 8 bita.

Mikrokontroler ima ugrađeni sklop za serijsku komunikaciju pomoću kojeg se može spojiti na serijski (RS-232) port računala. Ovime je omogućeno jednostavno reprogramiranje mikrokontrolera bez potrebe za dodatnim programatorom, kao i komunikacija sa osobnim računalom u svrhu mjerenja i prikupljanja podataka, isl.

Svi sklopovi se napajaju iz bloka od 10 AA baterija od 1.5V ukupnog napona 15V ili iz standardnog PC napajanja (+12V, +5V).

Na slici 3. prikazana je blok shema elektroničkih sklopova robota, a na slici 4. pločica s elementima.
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Slika 3.
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Slika 4.

4. Sustav upravljanja
FuzzyBot ili Moblini Fototropni Robot Sa Taktilnim Senzorima (MFRSTS) opremljen je sa tri fotosenzora i dva taktilna senzora koji mu omogućuju kretanje u smjeru svjetlosti te zaobilaženje  prepreka na putu. Sustav upravljanja izveden je kao klasični FLC (Fuzzy Logic Controller). Očitanja senzora pretvaraju se u ulazne varijable koje se  neizrazitim ako-onda pravilima preslikavaju u izlazne. Ulazne varijable su očitanja senzora, a izlazne brzina lijevog i desnog kotača robota. U daljnjem tekstu slijedi detaljniji opis sustava upravljanja.

4.1.  Varijable stanja i upravljačke varijable

Sustav za upravljanje koristi tri varijable stanja i dvije upravljačke varijable:

· delta – pomak izvora svjetlosti u odnosu na smjer kretanja robota, određen razlikom intenziteta svjetlosti izmjerenom na dva prednja senzora

· pain_left – varijabla stanja koja postiže svoj maksimum u trenutku aktivacije lijevog taktilnog senzora, a kada taktilni senzor nije aktivan eksponencijalno opada prema nuli, prema: 

pain(t+1) = a * pain(t),    0 < a < 1

· pain_right – analogna varijabla za desni taktilni senzor

· motor_left – određuje brzinu i smjer okretanja lijevog motora

· motor_right – analogna varijabla za desni motor

Delta, pain_left i pain_right su varijable stanja sustava i služe kao ulazi u sustav za upravljanje. Motor_left i motor_right su upravljačke varijable odnosno izlazi iz sustava za upravljanje. Pain varijable su posebno zanimljive jer imaju memorijsku ulogu – robot pamti da se prepreka nalazi u blizini.

4.2.  Definicije jezičnih varijabli

Sustav za upravljanje temeljen je na neizrazitim ako-onda pravilima koja varijable stanja preslikavaju u upravljačke varijable. Neizrazita upravljačka pravila  bazirana su na sljedećim jezičnim varijablama:

· delta = {LEFT, CENTER, RIGHT} (Slika 5.)
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 Slika 5.

· pain = {LOW, MEDIUM, HIGH} (Slika 6.)
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Slika 6.

· motor = {BACK_FAST, BACK_SLOW, STOP, FORWARD_SLOW, FORWARD_FAST} (Slika 7.)
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(Slika 7.)
4.3.  Upravljačka pravila

Sustav za upravljanje robotom temelji se na sljedećim neizrazitim pravilima:

Pravilo I: (nema prepreka i  svjetlo je ravno pred robotom)

IF pain_left = LOW and pain_right = LOW and delta = CENTER 

THEN motor_left = FORWARD_FAST and motor_right = FORWARD_FAST

Pravilo II: (nema prepreka i svjetlo je sa lijeve strane)

IF pain_left = LOW and pain_right = LOW and delta = LEFT 

THEN motor_left = BACK_FAST and motor_right = FORWARD_FAST

Pravilo III: (nema prepreka i svjetlo je sa desno strane)

IF pain_left = LOW and pain_right = LOW and delta = RIGHT 

THEN motor_left = FORWARD_FAST and motor_right = BACK_FAST

Pravilo IV: (“zaboravljena”  prepreka)

IF pain_left = MEDIUM or pain_right = MEDIUM 

THEN motor_left = FORWARD_FAST and motor_right = FORWARD_FAST

Pravilo V: (prepreka sa lijeve strane)

IF pain_left = HIGH 

THEN motor_left = BACK_SLOW and motor_right = BACK_FAST

Pravilo VI: (prepreka sa desne strane)

IF pain_right = HIGH 

THEN motor_left = BACK_FAST and motor_right = BACK_SLOW

4.4.  Neizrazito zaključivanje i dekodiranje

Neizrazito zaključivanje provodi se varijantom Larsenove metode sa crisp ulazima. Dekodiranje se provodi težinskom srednjom vrijednosti, tj. metodom težišta. Zbog ograničene procesne moći, te zbog specijalnog oblika neizrazitih skupova varijable motor (koji su disjunktni), dekodiranje se provodi računanjem težišta u samo 5 relevantnih točaka (koje odgovaraju maksimumima funkcija pripadnosti neizrazitih skupova). Slijedeći račun opravdava ovakav način dekodiranja:

Neka vrijedi:

(1(x) = motor_BACK_FAST(x) = ((x, -320, -256, -192)

(2(x) = motor_BACK_SLOW(x) = ((x, -192, -128, -64)

(3(x) = motor_STOP(x) = ((x, -64, 0, 64)

(4(x) = motor_FORWARD_SLOW(x) = ((x, 64, 128, 192)

(5(x) = motor_FORWARD_FAST(x) = ((x, 192, 256, 320)

Zbog jednakih oblika pojedinih funkcija pripadnosti vrijedi:
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Neka su (1, (2, (3, (4, (5 koeficijenti skaliranja za svaki od neizrazitih skupova za jezične izraze, prema Larsenovoj metodi. Tada je, zbog disjunktnosti pojedinih funkcija pripadnosti za jezične izraze, ukupna funkcija pripadnosti za skup motor dana funkcijom:

((x) = (1(1(x) + (2(2(x) + (3(3(x) + (4(4(x) + (5(5(x)

Tada je težište dano sa:
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Zbog trokutastog oblika funkcija pripadnosti vrijedi:
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gdje je Mi jednak točki u kojoj funkcija (i postiže maksimum. Stoga vrijedi:
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što pokazuje da gore opisani način dekodiranja daje ispravan rezultat.

Sustav za upravljanje nije realiziran unaprijed izračunatom lookup tablicom, već se zaključivanje i donošenje odluka aktivno odvija (računa) u toku rada robota. Ovakva izvedba bila je nužna zbog vrlo male radne memorije mikrokontrolera PIC (svega 368 okteta). Međutim, zbog pojednostavljene izvedbe neizrazitog dekodiranja, upravljački ciklus traje svega 1ms, što je za ovakvu izvedbu mobilnog robota više nego dovoljno.

5. Ispitivanje konačnog sustava

Na slici 8. su grafički prikazane vremenske promjene varijabli stanja (gornja slika), te stupnja zadovoljenosti (tj. “aktivacije”) pojedinih pravila (donja slika), u trenutku nailaska robota na prepreku.

Vrijednosti koje su grafički prikazane su izmjerene neposredno u sustavu, te dostavljene PC računalu na obradu putem RS-232 sučelja.

Na slici je vidljivo da u trenutku nailaska na prepreku (negdje oko 30. uzorka), koju robot detektira pomoću desnog senzora, varijabla pain_right postiže maksimalnu vrijednost (255). Nakon toga, njena vrijednost eksponencijalno opada. U trenutku kada varijabla pain_right postigne maksimum, aktivira se pravilo 6, što je vidljivo na donjoj slici. To pravilo ostaje aktivno sve dok je vrijednost pain_right velika. Posljedica aktivacije tog pravila jest postavljanje vrijednosti upravljačke varijable motor_left na veliku brzinu unatrag, te motor_right na malu brzinu unatrag, čime se postiže odmicanje robota od prepreke.

Kada vrijednost varijable pain_right opadne, tako da bude negdje oko sredine svoje domene, prestaje biti aktivno pravilo 6 i postaje aktivno pravilo 4 (na slici je ovo između 170. i 200. uzorka). Posljedica toga jest da se i varijabla motor_left i varijabla motor_right postavljaju na vrijednosti velike brzine unaprijed. Na ovom dijelu robot zaobilazi prepreku, ignorirajući smjer svjetla.

U trenutku kad vrijednost varijable pain_right postane niska, prestaje biti aktivno i pravilo 4 (na slici između 370. i 450. uzorka). Budući da je vrijednost varijabli pain_left i pain_right niska, vrijednost varijable delta negdje oko –30, aktivirala su se djelomično pravila 1 i 2, što je vidljivo na donjoj slici. Posljedica toga jest da vrijednost varijable motor_right odgovara velikoj brzini unaprijed, dok je vrijednost motor_left nešto manja od te maksimalne brzine. Drugim riječima, robot se kreće prema naprijed, ali pokušava malom razlikom u brzini lijevog i desnog motora korigirati svoj smjer, da bi postigao usmjerenost prema izvoru svjetla. Manje oscilacije koje se pojavljuju kod stupnja zadovoljenosti pravila 1 i 2 posljedica su oscilacija varijable delta (senzori su bili osvijetljeni baterijskom svjetiljkom), te relativno niske rezolucije A/D pretvorbe signala sa svjetlosnih senzora.


Slika 8.
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