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Anotace

Tato prace navazuje na bakaldrskou praci Martina Kauera, ktery vytvoril sys-
tém snadného programovdni robotu Khepera III. Cilem prdce bylo na zdkladé jiz
ezistujici komunikace s robotem sestavit fuzzy requldtor pro programovdni téchto
roboti pomoci jednoduchijch pravidel.

Synopsis

This thesis continues on Bachelor thesis of Martin Kauer, who created the system
of easy programming of robots Khepera III. Purpose of this thesis was compile
fuzzy regulator for programming these robots using simple rules on principle exis-
ting communication with the robot.
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1 Uvod

Roboti Khepera III jsou viceucelovi roboti, jejichz programovani je velice nizko-
urovnové. Tato prace ma za tkol vytvorit systém, pomoci néhoz by mohli roboti
Khepera III tesit ulohy, které spocivaji v reakci na danou situaci kolem sebe,
kterou zjistuji pomoci svych senzori.

Prace navazuje na bakalaiskou praci Martina Kauera z roku 2012, ktery vy-
tvoril kompletni systém pro jednoduché programovani téchto robotti. Nyni bylo
snahou vytvorit systém, ktery by ridil roboty pomoci fuzzy regulace a to s pomoci
komunikac¢ni vrstvy z prace Martina Kauera, ktera zprostredkovava komunikaci
mezi poc¢itacem a robotem.

Vytvoreny systém umoznuje uzivateli snadno a rychle definovat situace a
zpusob, jakym na né ma robot reagovat. Vyuziva k tomu fuzzy regulator, ktery
podle definovanych pravidel chovani robota vzdy vypocitda nejvhodnéjsi reakci
na danou situaci. Cely systém bézi na pocitaci a robot pouze pfijimé prikazy a
odesila hodnoty na svych senzorech.

V tomto textu je popsana teorie nutna k pochopeni prace se systémem, zptisob
jak pracovat s programem, jazyk jakym jsou definovana pravidla, krerymi se
uvedeny ukazkové priklady Teseni nékterych tloh.

Program byl vyvijen v prostiedi Lisp Works 6.1.1 Personal Edition pro plat-
formu Windows a testovan na operacnim systému Windows 7 Home Premium,
Service pack 1, 64-bit.

2 Khepera III

Robot Khepera III, ktery je vidét na obrazku ¢.1 je vyrobeny spolecnosti K-Team
Corporation a veskeré informace o ném jsou ¢erpany z manudlu od vyrobce [2 |
nebo z prace Martina Kauera [1 |.

2.1 Zakladni informace

Khepera III je multifunkéni robot vybaveny infracervenymi a ultrazvukovymi
senzory po obvodu konstrukce pro zjistovani informaci o svém okoli. Jeho pohyb
v prostoru zajistuji dveé kolecka otacejici se obéma sméry nastavitelnou rychlosti,
coz zajistuje velice dobrou motoriku robota. Komunikace s pocitacem je mozna
nékolika zplisoby a to pomoci sériové linky, USB kabelem nebo bezdratové po-
moci Bluetooth.

2.2 Infracervené senzory

Robot je vybaven celkem jedenacti infracervenymi senzory, z nichz dva jsou na
spodni strané a devét po obvodu robota. Jejich presné rozmisténi popisuje obra-
zek ¢.2.
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Obréazek 1: Robot Khepera II1
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Obrazek 2: Rozmisténi infracervenych senzort

Tyto senzory méri vzdalenost od prekazek maximalné do tiiceti centimetrii.
Pti méfeni infracervenym senzorem robot vraci c¢iselnou hodnotu odrazeného
svétla z intervalu od 0 do 4096, kde ¢islo 4096 znamend nulovou vzdalenost
od prekdzky a 0 znamena vzdéalenost vétsi nez je méritelnd vzdalenost timto
senzorem. Namétené hodnoty také zavisi na barvé a povrchu dané prekazky.
Pokud je povrch prekazky svétly a leskly, pak dobtfe odrazi svétlo a namérené
hodnoty budou vyssi.

2.3 Ultrazvukové senzory

Po obvodu robota je rozmisténo pét ultrazvukovych senzorti pro méreni vétsich
vzdalenosti. Jako vysledek méreni pak robot vraci hodnotu vzdalenosti v cen-
timetrech. Ve vétsiné pripadi jsou vsak tyto senzory velice nepresné a je velmi
obtizné s nimi rozumné pracovat. Obrazek ¢.3 ukazuje rozmisténi ultrazvukovych



senzoru na robotovi.

Obrazek 3: Rozmisténi ultrazvukovych senzori

2.4 Kolecka

Na spodni strané jsou dvé kolecka pohanéna elektromotory, ktera zajistuji pohyb
robota. Otaceji se obéma sméry a tim zajistuji dobrou motoriku robota, jako
tfeba moznost otoceni se na miste.

2.5 LED diody

Na zadni strané robota jsou umistény dvé LED diody, které miuize uzivatel ovladat
podle potieby.

3 Teoreticky ivod do fuzzy regulace

Informace v této kapitole jsem cerpal z velkého mnozstvi nejriznéjsich zdroju,
kde vétsina z nich jsou elektronické publikace dostupné z internetu [5 |.

Pod pojmem regulace si mizeme predstavit fizeni béhu néjakého procesu.
Jednoduchym prikladem je treba fizeni otdcek ventildtoru na zakladé teploty.
Tento proces fizeni se pak 1idi jednoduchymi pravidly napiiklad : , jestlize je
teplota 20 az 25, pak nastav otacky na 250 ot/min*.

Fuzzy regulace potom pri vyhodnocovani danych pravidel vyuziva principt
fuzzy logiky. Pro pochopeni principu fuzzy regulace je nutné znat pojem fuzzy
mnozina, ktery hraje klicovou roli pri definovani a vyhodnocovani jednotlivych
pravidel.

3.1 Fuzzy mnoziny

Fuzzy mnozina je soubor prvka podobny bézné mnoziné. Pro prvky dané fuzzy
mnoziny plati, Ze nemusi byt ddno jednoznac¢né, zda do této mnoziny patii nebo
nepatii, ale prvek do ni muze patrit tieba jen ¢astecné. Kazdému prvku ve fuzzy
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mnoziné je pritazen tzv. stupen prislusnosti, coz je ¢islo z intervalu [0, 1] vyjadiu-
jici pravdivostni hodnotu jak moc prvek do dané mnoziny patii. Stupen 1 pak
chapeme, ze prvek do mnoziny patii aplné a stupen 0, Zze do mnoziny nepatii vii-
bec. Fuzzy mnoziny mnohem lépe vyjadruji jazykové vyrazy pouzivané v bézné
fe¢i nez mnoziny klasické. Piikladem miize byt tfeba ,fuzzy mnozina vysokych
lidi“, kdy nejsme schopni urcit jednoznacné hranici, od které je ¢lovék vysoky.
Dalsi priklad muze byt treba ,fuzzy mnozina redlnych cisel, které jsou zhruba
2¢, kdy neni uvedeno, ktera ¢isla jesté jsou blizka ¢islu dva. Grafické znazornéni
pak muzeme vidét na obrazku ¢. 4.

Obrézek 4: Fuzzy mnozina redlnych cisel, které jsou ,,zhruba 2

Podobné jako v klasické teorii mnozin lze nad fuzzy mnozinami délat zakladni
mnozinové operace jako jsou sjednoceni a prunik. Do pruniku dvou fuzzy mnozin
A a B nalezi vsechny prvky obsazené v obou mnozinach se stupném prislusnosti,
ktery se urci jako minimum z obou mnozin. Pro operaci sjednoceni se naopak
pouzije maximum. Konkrétné tyto operace popisuje obrazek ¢. 5

Operace pruniku i sjednoceni dvou fuzzy mmnozin lze zobecnit na operace
libovolného poctu fuzzy mnozin.

Kromeé téchto operaci je také definovana operace doplriku. Doplnék fuzzy mno-
ziny vznikne odec¢tenim st. prislusnosti od jednicky viz obréazek ¢. 6

sjednoceni

prunik

Obrézek 5: Sjednoceni a prinik dvou fuzzy mnozin

3.2 Fuzzy regulator

Obecné fuzzy regulator je logicky blok, na jehoz vstupech jsou vstupni velic¢iny
pottebné pro vyhodnoceni pravidel a na vystupech jsou veli¢iny, které chceme
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dopinék A A

Obréazek 6: Doplnék fuzzy mnoziny

regulovat. Pocet vstupti a pocet vystupt miize byt obecné libovolny.

Cely regulator se da rozdeélit do nékolika mensich funkénich bloki. Jsou to
fuzzifikace, bdze dat, baze pravidel, inferencni mechanismus a defuzzifikace. Lo-
gické schéme fuzzy regulatoru popisuje obrazek ¢. 7.

/ baze dat

vstupni S ] inferenéni - —, Vystupni
veli¢ina fuzzifikace mechanismus ] defuzzifikace veli€ina

baze pravidel

Obrazek 7: Vnitini logické schéma fuzzy regulatoru

3.2.1 Baze dat

Baze dat fuzzy regulatoru obsahuje dilezita data potfebna pro vykonavani cin-
nosti regulatoru. Predevsim jsou to definované hodnoty vstupnich a vystupnich
veli¢in, kterych mohou v pribéhu tyto veli¢iny nabyvat.

Tyto hodnoty jsou definované pomoci fuzzy mnozin a jsou to tedy jazykové
vyrazy typu velka teplota, mala teplota, stredni teplota a k nim jsou prirazeny
prislusné fuzzy mnoziny, které vyjadiuji jejich realné hodnoty. Dobte je to vidét
na obrazku ¢. 8

12



nizka stredni soka

teplota

Obrazek 8: Fuzzy mnoziny reprezentujici teplotu

3.2.2 Fuzzifikace

Blok fuzzifikace je prvni ¢ast vypocetniho procesu fuzzy regulatoru. Vstupuji do
néj vstupni veli¢iny a tento blok je prevadi na fuzzy mnoziny, aby s nimi bylo
mozné dale pracovat. Konkrétné se zjistuji stupné prislusnosti ve fuzzy mnozinach
z baze dat pro aktudlni hodnoty vstupnich veli¢in. Vystupem jsou tedy fuzzy
mnoziny, do kterych spada aktualni hodnota vstupni veli¢iny a k nim odpovidajici
stupné prislusnosti, s jakymi do nich patii.

3.2.3 Baze pravidel

Baze pravidel obsahuje vsechny pravidla, které regulator v kazdém cyklu svého
béhu vyhodnocuje a na jejich zédkladé pak stanovuje hodnoty vystupnich velic¢in.
Vsechna pravidla jsou ve tvaru

JESTLIZE ({antecedent) PAK (konsekvent)

a tedy ve tvaru implikace. V antecedentu je vzdy vstupni veli¢ina a jeji hodnota,
v konsekventu je pak vystupni veli¢ina a hodnota, ktera se ji ma priradit, jestlize
plati antecedent. Konkrétni pravidlo pak mize byt naptiklad

JESTLIZE (TEPLOTA je VYSOKA) PAK (OTACKY jsouVYSOKE)

Antecedent muze byt tvoren vice Cleny, ktefi jsou pak spojeni logickou spokou

vvvvvv

vstupnich veli¢inach.

3.2.4 Inferenc¢ni mechanismus

V bloku inferené¢niho mechanismu jsou vyhodnocovana vsechna pravidla z baze
pravidel vzhledem k bazi dat a k aktualnim hodnotam vstupnich veli¢in. Do
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bloku vstupuji fuzzifikované hodnoty vstupnich veli¢in a vystupuji z néj fuzzy
mnoziny vystupnich veli¢in, ze kterych se dale v bloku defuzzifikace urcuje kon-
krétni hodnota vystupnich veli¢in.

Zpusobi, jak vyhodnocovat jednotliva fuzzy pravidla je vice, z nichZ nejpou-
zivanéjsi jsou tzv. Mamdaniho implikace a Larsenova implikace.

3.2.4.1 Mamdaniho implikace

Tento typ vyhodnoceni spoc¢iva v tom, ze konsekvent pravidla mutze mit maxi-
malni st. prislusnosti, jaky ma st. prislusnosti hodnota vstupni veli¢iny vzhledem
k antecedentu. To znamena, ze konsekvent je ,ofiznut® na droven, v jaké je spl-
nén antecedent. Vyslednd mnozina tedy vznikd jako minimum z st. prislusnosti
prvku a stupné, ve kterém je antecedent splnén. Obrazek ¢. 9 znazornuje vy-
hodnoceni pravidla pomoci Mamdaniho implikace za predpokladu, ze vstupni
veli¢ina nabyva hodnoty x.

Obrazek 9: Vyhodnoceni pravidla pomoci Mamdaniho implikace

3.2.4.2 Larsenova implikace

P1i vyhodnocovani pomoci Larsenovy implikace také plati, Zze konsekvent pravi-
dla mtze mit maximalni st. prislusnosti, jaky ma st. prislusnosti hodnota vstupni
veli¢iny vzhledem k antecedentu. Vysledek ale neni urc¢ovan jako minimum z st.
prislusnosti prvku a stupné, ve kterém je antecedent splnén, ale jako nasobek
téchto dvou hodnot. Na obrazku ¢.10 muzeme vidét vyhodnoceni pravidla po-
moci Larsenovy implikace za predpokladu, Ze vstupni veli¢ina nabyva hodnoty
x.

3.2.4.3 Vicerozmérné zavisla pravidla

Vicerozmérna pravidla jsou pravidla, jejichz antecedent neni tvoren jednim cle-
nem, ale vice ¢leny spojenymi logickou spojkou AND nebo OR. Pti vyhodnoco-
vani takovych pravidel se urci stupné pravdivosti jednotlivych ¢lenti antecedentu
a potom v pripadé logické spojky AND se vezme jejich minimum jako vysledna
hodnota splnéni antecedentu. Pro logickou spojku OR se bere jejich maximum.
Grafické znazornéni vyhodnoceni vicerozmérného pravidla s logickou spojkou
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Obrazek 10: Vyhodnoceni pravidla pomoci Larsenovy implikace

OR a AND mtzeme vidét na obrazku ¢. 11 a obrazku ¢. 12, za predpokladu, ze
vstupni veli¢iny nabyvaji hodnot x a y.

Obréazek 12: Vyhodnoceni vicerozmérného pravidla s logickou spojkou AND

3.2.4.4 Vysledek vyhodnoceni vSech pravidel

Vyhodnocenim kazdého z pravidel ziskavame upravenou fuzzy mnozinu konsek-
ventu pravidla. Vysledny vystup bloku inferenéniho mechanismu je kombinace
vsech vysledkl jednotlivych pravidel. Kombinovani téchto vysledkt se provadi
pomoci sjednoceni fuzzy mnozin a tento proces je zachycen na obrazku ¢.13.

3.2.5 Defuzzifikace

Defuzzifikace je finalni ¢ast vypoctu fuzzy regulatoru. Na vstupu tohoto bloku
je fuzzy mnozina, ktera je vysledkem vyhodnoceni vsech pravidel inferen¢nim
mechanismem, a na jehoz vystupu ocekavame jiz redlné hodnoty vystupnich ve-
licin fuzzy regulatoru. Metod pro stanoveni hodnot ze vstupni fuzzy mnoziny

15



vysledné sjednoceni :

Obrazek 13: Vysledné sjednoceni vSech pravidel

je hned nékolik a v podstaté se tyto metody déli do dvou skupin a to metody

Metody nejvyznaméjstho maxima jsou Left of Maximum (LoM), Mean of
mazimum (MoM) a Right of Mazimum (RoM). Tyto metody najdou hodnoty,
ve kterych mnozina dosahuje maxima a vyberou z nich hodnotu nejvice vlevo

(LoM), uprostted (MoM) nebo nejvice vpravo (RoM). Graficky tyto metody
znazornuje obrazek ¢. 14

LoM MoM RoM

Obrazek 14: Metody nejvyznamnéjsiho maxima

Vv

Vvev

hodnotu a jeji stupen prislusnosti pomoci nékteré z diive uvedenych metod nej-
vyznamnéjsitho maxima a z téchto hodnot vypocita vyslednou hodnotu pomoci

16



VZOrCe:
n
Z a; * U;
CoM ==L
> A
i=1

kde a; je hodnota stupné prislusnosti a wu; je souradnice i-té hodnoty. Na
obrazku ¢. 15 muzeme vidét tento vypocet s pouzitim metody MoM.

1=

0,81
0,6 -
0,4

0,24

0 1,4

Obrazek 15: Metoda Center of Maximum

Druhou metodou defuzzifikace v této skupiné je metoda Center of Gravity

Vvev

kterou ohranic¢uje vstupni fuzzy mnozina. Vypocet tohoto tézisté je podle vzorce:

[ m(u) * udu

Coti = S m(u)du

kde m je funkce prislusnosti fuzzy mnoziny, ktera pro dané u vraci jeho stupen
prislusnosti.

Existuji jesté nékteré dalsi metody defuzzifikace, ale v praxi se nepouzivaji a
neni potieba se jimi dale zabyvat.

4 Vytvoreny jazyk pravidel

Tento jazyk mé kviili jednoduchosti implementace béZnou syntaxi jazyku Com-
mon Lisp. Déli se na dvé ¢asti a to na ¢ast pro definici hodnot a na cast pro
definici pravidel. Pro tyto ucely jazyk obsahuje tii zakladni funkce: define-value
a define-values pro definici hodnot a funkci define-rule pro definici pravidel.

4.1 Funkce define-value

Pomoci této funkce se definuji tzv. hodnoty, pro vstupni a vystupni veli¢iny. Tyto
hodnoty se pozdéji pouzivaji pti definici pravidel fuzzy regulatoru. Hodnota jako
takova je ve skutecnosti fuzzy mnozina a od toho se také odviji jeji definovani.
Syntaxe této funkce je ve tvaru:

(define-value jméno-hodnoty tvar-fuzzy-mnoziny pozice)
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kde:

e jméno-hodnoty je libovolny nazev zacinajici dvojteckou (,,:big®, ,:small“).

e tvar-fuzzy-mnoziny je kvétovany seznam redlnych ¢isel z intervalu [0, 1],
ktery obsahuje y-souradnice bodu fuzzy mnoziny zleva doprava.

e pozice je kvétovany seznam realnych cisel, ktery obsahuje x-soutradnice
bodi fuzzy mnoziny. Tzn jsou to hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in
patrici definované hodnoteé.

Argumenty tvar-fuzzy-mnoziny a pozice dohromady tvori souradnice bodu
definujicich fuzzy mnozinu praveé definované hodnoty. Proto oba argumenty musi

mit vzdy stejnou délku. Na obrazku ¢.16 je znazornén ukazkovy ptiklad definice
hodnoty ptikazem:

(define-value :hodnotal (0 1 0,5 0,5 0) (2 3 4 5 6))

1__
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w
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(&)
O ~

Obrazek 16: Hodnota definovand pomoci define-value

4.2 Funkce define-values

P1i definici hodnot potiebujeme casto pokryt cely interval realnych hodnot vstupt
a vystupti. To vSak muze byt velice zdlouhavé a neprehledné pokud mame mnoho
takto na sebe navazujichich hodnot. K usnadnéni slouzi funkce define-values,
kterd vytvori podle zadani pilovité pokryti intervalu. Syntaxe:

(define-values Jména rozlozeni levd-mez prava-mez)

kde:

e jména je kvotovany seznam jmen definovanych hodnot (kazdé jméno za-
¢ind dvojteckou) zleva doprava v pofadi, v jakém nésleduji za sebou
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e rozlozeni je kvotovany seznam redlnych hodnot vstupt nebo vystupt, ve
kterych kazda z pravé definovanych hodnot v tomto poradi dosahuje stupné
prislusnosti 1.

e leva-mez je redlna hodnota vstupu nebo vystupt, kde zacind nejlevéjsi
praveé definovana hodnota.

e prava-mez je realna hodnota vstupti nebo vystupti, kde konci nejpravéjsi
definovana hodnota.

Napriklad na obrazku ¢.17 je vidét, jak budou vypadat hodnoty definované
prikazem:

(define-values
"(:maly :stredni :velky :nejvetsi) ' (20 30 40 50) 10 60)

Obréazek 17: Hodnoty definované pomoci define-values

Argumenty leva-mez a prava-mez tedy vymezuji interval, ktery funkce
define-values pokryva. Definované hodnoty nemusi byt v poradi od nejmensi po
nejvétsi, ale mazou byt sefazeny i od nejvétsi po nejmensi. Napriklad nasledujici
dvé definice hodnot jsou ekvivalentni :

(define-values
"(:maly :stredni :velky :nejvetsi) ’ (20 30 40 50) 10 60)

(define-values
" (:nejvetsi :velky :stredni :maly) ' (50 40 30 20) 60 10)

4.3 Funkce define-rule

Tato funkce slouzi pro definici konkrétniho pravidla. Kazdé pravidlo regulatoru je
ve tvaru implikace a sklada se z predpokladu tedy antecedentu a z disledku tedy
konsekventu. Antecedent i konsekvent se dale déli na tzv. stavy, coz jsou takové
jsou dvouprvkové seznamy, kde prvni je néktera ze vstupnich nebo vystupnich
veli¢in a druhé je jméno nékteré z definovanych hodnot. Funkce define-rule je
déana nasledujici syntaxi:
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(define-rule antecedent :=> konsekvent)
Kde:
e antecedent je kvotovany seznam stavii
e konsekvent je kvétovany seznam stavi
P1i definovani stavi je mozné pouzit tyto jména vstupu a vystupi :
1. infracervené senzory: ps-1, ps-2, ps-3, ..., ps-11
2. ultrazvukové senzory: us-1, us-2, us-3, us-4, us-5
3. rychlost-kolecek: left-speed, right-speed
4. LED diody: led1, led2

V antecedentu jsou vSechny stavy implicitné spojeny logickou spojkou AND.
V pripadé, ze bychom chtéli stavy spojit logickou spojkou OR, sta¢i na prvni
misto v antecedentu umistit symbol ,, :or “. Antecedent muze byt také prazdny,
to znamena ze, predpoklad pravidla je vzdy splnény a konsekvent pravidla se
vzdy projevi v praci robota. Také lze v antecedentu pouzit negaci nékteré z
definovanych hodnot a to tim zpusobem, ze do stavu namisto jména dané hodnoty
napiseme seznam, kde prvni prvek je symbol , :not “ a druhy je negovana
hodnota.
Zde muzete vidét definice nékterych pravidel:

(define—-rule
"((ps—-1 :big) (ps—-3 :small)) :=> ' ((left-speed :slow)))

(define-rule
"((us—4 :small)) :=> ' ((right-speed :fast) (ledl :on)))

(define—-rule
"(:or (ps—-5 :big) (ps-5 :medium)) :=> ' ((led2 :0ff)))

(define-rule
() :=> ' ((left-speed :max) (right-speed :max)))

(define—-rule
"((ps—9 (:not :big))) :=> " ((right-speed :fast)))

4.4 Jednotky vstupnich a vystupnich velicin

Pti definici hodnot pouzivanych v pravidlech regulatoru je nutné znat jednotky
veli¢in, pro které tyto hodnoty definujeme a také rozsah ve kterém se realné
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namérené hodnoty téchto veli¢in mtzou pohybovat. V systému jsou zachovany
puvodni jednotky, se kterymi pracuje robot.

Infracervené senzory robota méri hodnoty odrazeného svétla a tuto hodnotu
vraceji. Namérené hodnoty se pak pohybuji v intervalu od 0 do 4096, kde 0 zna-
mena vzdalenost vétsi nez vzdalenost métitelna senzorem a naopak 4096 znamena
vzdalenost nulovou. Nameérené hodnoty s priblizujici se prekazkou vsak nerostou
linearné. Pribliznou funkei popisujici zavislost mezi vzdalenosti prekazky a hod-
notou na senzoru popisuje obrazek ¢.18.

1 L 1 L

Vzdalenost [mm]
5 10 15 20 25 30 35
L

1

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Hodnota senzoru

Obrazek 18: Zavislost mezi vzdalenosti prekazky a hodnotou na senzoru

Ultrazvukové senzory robota méri primo vzdalenost robota od prekizky a
robot tuto hodnotu vraci v centimetrech.

Rychlost kolec¢ek je ve specidlnich jednotkach robota vypocitavana z jeho
technickych parametri. Redlné se tyto hodnoty pohybuji v intervalu od —70000
do 70000 jednotek.

4.5 Zakladni databaze hodnot

Systém obsahuje zakladni sadu preddefinovanych hodnot pro rychlé psani pra-
videl a uzivatel si muze sam zvolit, zda pouzije preddefinované hodnoty, nebo
pouzije hodnoty vlastni.

4.5.1 Preddefinované hodnoty infracervenych senzori:

Hodnoty pro infracervené senzory pokryvaji cely rozsah redlnych hodnot, které
muizou byt na senzorech namétreny a jsou to vzestupné za sebou tyto hodnoty :
:prZ, :prVS, :prS, :prM, :prL, :prVL. Tyto hodnoty vyjadiuji vzdalenost od
prekazky a ne redlnou hodnotu senzoru (tzn. pti malé zvdalenosti od prekazky
je na senzoru vysokd realna hodnota) a jsou definovany témito prikazy:

(define-value :przZ (1 1 0) " (4096 3200 950))
(define-values '’ (:prVS :prS :prM :prlL )

"( 950 400 300 260 ) 3200 230)
(define-value :pxrVL (0 1 1) 7 (260 230 0))
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4.5.2 Preddefinované hodnoty ultrazvukovych senzora

Hodnoty ultrazvukovych senzort jsou definovany na intervalu jednoho metru a
vzestupné za sebou jsou to: :usZ, :usVS, :usS, :usM, :usL, :usVL, :usVVL,
:usVVVL, :extremeVL. Tyto hodnoty vyjadruji vzdalenost od prekazky a jsou
definovany témito prikazy:

(define-value :usZ (1 1 0) (0 3 10))

(define-values '’ (:usVS :usS :usM :uslL :usVL :usVVL :usVVVL)
(3 10 20 35 50 65 80) 0 100)

(define-value :extremeVL (0 1 1) " (80 100 120))

4.5.3 Preddefinované hodnoty rychlosti kolecek

Hodnoty rychlosti kolecek nejsou definovany az do maximalnich hodnot, ale
pouze na nejpouzivanéjsim intervalu rychlosti. Jsou to tyto hodnoty vzestupné
od negativnich po kladné: :NL, :NM, :NS, :NZ, :Z, :PZ, :PS, :PM, :PL. Tyto
hodnoty jsou definovany nasledujicimi prikazy:

(define-value :NL ' (1 1 0) ' (-25000 -17500 -10000))
(define-values " ( :NM :NS :NZ2 :Z :PZ :PS :PM )

"( -10000 -5000 -2500 0O 2500 5000 10000 ) —=17500 17500)
(define-value :PL ' (0 1 1) ' (10000 17500 25000))

4.5.4 Preddefinované hodnoty LED diod

Pro ovladani LED diod jsou urceny pouze preddefinované hodnoty a ne hod-
noty definované uzivatelem. Pro rozsviceni LED diody slouzi hodnota :on a pro
zhasnuti slouzi hodnota :off. Posledni preddefinovana hodnota pro LED diody
je hodnota :change, ktera slouzi ke zméné stavu diody. Pokud tedy LED dioda
sviti, pak zhasne a obracené.

5 Uzivatelska prirucka

Vytvoreny program realizuje obecny fuzzy regulator pro roboty Khepera III od
spole¢nosti K-team Corporation. Program je spustén na pocitaci, ktery komuni-
kuje s robotem pomoci sériového portu pres bluetooth. Veskery vypocet probiha
na pocitaci a robot pouze prijima instrukce pro nastavovani svych parametri
jako napriklad rychlost kolecek a odesila hodnoty namérené na infracervenych
a ultrazvukovych senzorech. Program vyuziva komunikac¢ni vrstvu mezi pocita-
c¢em a robotem, kterou implementoval Martin Kauer ve své bakalarské praci, na
kterou tato prace navazuje.
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5.1 Popis programu

Program ocekava na vstupu pravidla, podle kterych se bude tidit vyhodnocovaci
proces, tak jak bylo popsano diive. Timto zplisobem lze tedy robota naprogra-
movat pro TeSeni specifickych tloh, které spocivaji v tom, ze robot reaguje na
zmeény svého okoli, které detekuje pomoci svych senzort.

Pro srovnani jsou implementovany dva typy vyhodnocovani pravidel infe-
ren¢niho mechanismu a to Mamdaniho a Larsenova implikace. Cely inferenc¢ni
mechanismus je naprogramovany tak, aby byl pouzitelny pro jakykoliv fuzzy
regulator s libovolnym poctem vstupt a libovolnym poctem vystupii.

Program ma grafické uzivatelské rozhrani a je urceno pro platformu Windows.

Protoze neni volné k dispozici profesiondlni edice LispWorks, nelze vytvorit
spustitelny soubor programu. Program se tedy spousti v prostiedi LispWorks
kompilaci zdrojového souboru system.lisp. Pro zajisténi spravnéno béhu pro-
gramu by mél byt program spoustén v prostfeni Lispworks Personal Edition
6.1.1. Po kompilaci se program spusti a na obrazovce se zobrazi uzivatelské roz-
hrani programu.

5.2 Prerekvizity

Aby bylo mozné robota pripojit pomoci bluetooth musi byt plné nabity a spa-
rovany s pocitacem. Obecné se mize postup na ruznych verzich Windows lisit.
Obecny postup parovani je:

1. Zapnout robota.
2. Zapnout adaptér bluetooth na pocitaci.

3. Na pocitaci vyhledat nova zarizeni bluetooth. Robot byva ¢asto oznacovan
jako kapesni pocitac s nazvem ,,KHIII <¢islo robota>*.

4. Na pocitaci spustit parovani s robotem. Pti vyzvé o zadani bezpecnostniho
kédu zadat ,,0000%

5. Po dokonéeni parovani systém vyhradi sériové porty pro komunikaci s ro-
botem, kterym je tfeba nastavit nésledujici parametry

Bity za sekundu: 115200
Datové bity: 8

Parita: Zadna

Stop-bity: 1

Rizeni toku: zaddné

Pridélené sériové porty se poté pouzivaji pro komunikaci s robotem. Platforma
Windows vétsinou vyhradi dva sériové porty, ale pro komunikaci je pouzivany
jen jeden z nich.
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Castym problémem po sparovani je, Ze platforma Windows nékdy po par
vtefinach prerusuje nepouzivané spojeni s moznosti, ze v pripadé potieby toto
spojeni znovu navaze. To se ale prakticky nikdy nedéje a spojeni je nutné obnovit
ruéné. ReSeni problémi s piipojenim robota je popséno v piilozeném soubotu
readme.tzt

5.3 Spusténi programu

Pro spusténi programu je nutné mit stazené a nainstalované vyvojové prostredi
Lispworks Personal Edition 6.1.1. Toto prostiedi lze stahnout na adrese
http://www.lispworks.com/downloads. Po nainstalovani a spusténi LispWorks v
levém hornim rohu vyberete v menu File polozku Open, najdete zdrojovy soubor
system.lisp a kliknete na tlacitko Otevrit. Nyni bude zdrojovy soubor nacteny
a pripraveny ke kompilaci. Kompilaci kodu spustite tlacitkem Compile Buffer
zobrazeném na obrazku ¢.19. Thned po kompilaci se program spusti a zobrazi se
uzivatelské rozhrani programu.

U]

File Edit Tools Works Debug History Windows Help

=== H&ar@‘l\f‘i« BE&E|wR

7] v system.lisp
e~ @YD
Text | Qutput | Buffers | Definitions | Changed Definitions | Find Definitions

ji -*- mode: lisp; encoding: utf-8; -*-

Obrazek 19: Tlacitko Compile Buffer

5.4 Uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani programu slouzi k pohodlnému ovladéani celého sys-
tému. Rozhrani je rozdéleno do dvou zékladnich ¢asti, na ¢ast pro definici pra-
videl a ¢ast pro definici hodnot. Pravidla i hodnoty se uklddaji do samostatnych
souborl a lze je libovolné nacitat ze souborti nezavisle na sobé. To umoznuje
napiiklad vytvoreni jedné sady pravidel a k nim vice sad rtzné definovanych
hodnot se stejnymi jmény a tim ménit chovani programu. Stejné tak lze vytvorit
jednu sadu hodnot, ktera se bude pouzivat v raznych sadach pravidel.

Na obréazku ¢.20 je znédzornéno okno uzivatelského rozhrani fuzzy regulatoru
a jsou na ném zvyraznény tyto dulezité prvky:

1. Menu pro nacitani a ukladani soubortt hodnot a pravidel.
2. Textové pole pro zadavani portli, pomoci kterych bude pripojen robot.

3. Tlac¢itka pro pfipojeni a odpojeni robota k programu.
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(v ] Fuzzyregulator pro roboty Khepera lll = =
[Pt Fognony ] 1 =
£ J
Nézev portu (pFichozi; odchozi): [COM5 Il Phipoit Odpojt |
Pravidia: Databaze hodnot
(make-rule ‘(zor (ps-4 :prVL) (ps-5 :prVL)) :=> ‘({lef-speed :PM) (right-speed :PM]))) (define-value :prZ '(1 1 0) (4096 3200 950))
(make-rule '(-or (ps-4 :prl) (ps-5 :prL)) == "((left-speed :PS) (right-speed :PS))) (define-values '(:prV/'S :prS -prM prl ) '( 950 400 300 260 ) 3200 230)
(make-rule ‘(-or (ps-4 :prM) (ps-3 -prM)) :=>((left-speed :PZ) (right-speed :PZ))) (define-value :prL (0 1 1) (260 230 0))
(make-rule ‘(-or (ps-4 :prS) (ps-5 -prS)) => {(left-speed :Z) (right-speed :Z))) (define-value :NL (11 0) '(-50000 -35000 -20000))
(make-rule '(or (ps-4 :prVS)(ps-5 prV3)) == ((left-speed :NZ) (right-speed :NZ))) (define-values '( \NM :NS :NZ :Z :PZ :PS :PM)
(make-rule '(or (ps4 prZ) (ps-3 :prZ)) == ‘((left-speed :NS) (right-speed :NS))) '(-20000 -10000 -5000 0 5000 10000 20000 ) -35000 35000)
(make-rule '((ps-6 :prL)) :=> {(left-speed :PS) (right-speed :PZ))) (define-value :PL"(0 1 1) '(20000 35000 50000))
(make-rule ‘((ps-6 :prM)) == '({lef-speed :PZ) (right-speed :Z}))) (define-value :min-speed'(0 1 0) '(-70000 0 70000))
(make-rule ‘((ps-6 :prS)) => ((left-speed :Z) (right-speed :NZ})) (define-value :max-speed (0 1) (0 70000))
(make-rule '({ps-& prVS)) == ((left-speed :NZ) (nght-speed :NS))) (define-value :max-negative-speed'(0 1) (0 -70000))
(make-rule '((ps-6 :prZ)) == '((lefi-speed :NS) (right-speed :NM))) (define-value :on'(0 1 0) (0 12))
(make-rule ‘((ps-3 :prL)) ‘((left-speed :PZ) {right-speed :PS))) (define-value :off'(101)(-10 1))
(make-rule ‘((ps-3 :prM)} =>({left-speed :Z) (right-speed :PZ})))
(make-rule '((ps-3 :prS)) :=» ((left-speed :NZ) (right-speed :Z)))
(make-rule ‘((ps-3 :prWS)) == ((left-speed :NS) (right-speed :NZ)))
(make-rule '((ps-3 :prZ)) == '(({lefi-speed :NM) (right-speed :NS)))
6 7
Spustit program Stop I 8

Obrazek 20: Grafické uzivatelské rozhrani

4. Menu pro vybér zptusobu, kterym jsou vyhodnocovana pravidla pii vypoctu
fuzzy regulatoru.

5. Menu pro nastaveni regulatoru, které hodnoty senzorii se maji pti béhu
programu nacitat.

6. Editor pro definici pravidel fuzzy regulatoru.
7. Editor pro definici hodnot fuzzy regulatoru.

8. Tlac¢itka pro spusténi a zastaveni béhu reguldtoru.

V levé horni ¢asti se nachézi menu pro ulozeni a nacteni zdrojovych soubort
pravidel a hodnot. O néco nize se nachazi pole pro zadani sériovych porti, po-
moci kterych bude robot pripojen. Porty se zadavaji v poradi prichozi a pak
odchozi odélené stfednikem tak, jak to znazornuje popisek po levé strané pole.
Po pravé strané tohoto pole jsou umistény tlacitka pro pripojeni a odpojeni ro-
bota, které se pouzivaji po sparovani robota s spocitacem a zadani sériovych
portli. Pod pripojovaci c¢asti lezi polozka vybéru typu vyhodnocovani pravidel
fuzzy regulatoru. Uzivatel si muze zvolit ze dvou typt vyhodnocovaciho procesu
a to z Mamdaniho implikace a Larsenovy implikace. Tésné pod timto vybérem je
polozka pro oznaceni typu senzort, jejichz hodnoty chce uzivatel nechat nacitat
robotem a bude je pouzivat ve svych pravidlech. To zajisti, Ze nebudou zbytecné
meéreny a odesilany informace, které jsou pro béh regulatoru aktualné zbytecné
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a komunikace mezi robotem a pocitacem nebude témito informacemi zpomalo-
vana. Uprostied po levé strané je umistén editor pravidel, kam uzivatel definuje
vsechny pravidla regulatoru. Naopak uprostied po pravé strané se nachézi editor
hodnot. Cely regulator se spousti tlac¢itkem , Spustit program® umistény v levém
dolnim rohu. Vedle néj je potom tlacitko ,,Stop® pro zastaveni regulétoru.

6 Logické schéma programu

Systém lze rozdélit do tii zakladnich logickych casti, které spolu komunikuji.
Celé schéma znazornuje obrazek ¢.21 Prvni ¢ast je Grafické uzivatelské rozhrani,
které dava moznost uzivateli pripojit robota k systému, definovat hodnoty a pra-
vidla regulatoru, nastavovat typ vyhodnocovani pravidel, spoustét a zastavovat
regulator a dalsi.

Druha ¢ast programu je samotny regulator, zajistujici celkovy vypocet pro-
gramu a neustalé aktualizovani vystupt robota podle redlné namérenych hodnot
na senzorech.

Tteti cast programu je komunikac¢ni vrstva navazand na realného robota, po-
moci které je komunikace s robotem realizovana. Tato vrstva tvori abstrakci nad
realnou nizkouroviovou komunikaci robota s pocitacem a odstinuje tak imple-
mentacni detaily komunikace od zbytku programu.

7 Implementace

Tato kapitola popisuje nejdtlezitéjsi ¢asti programu. Popisované ¢asti nejsou ro-
zebirany iplné dopodrobna a nékteré implementacni detaily, které nejsou diilezité
pro pochopeni principi, jsou vynechany.

7.1 Programovaci jazyk

Programovaci jazyk byl dan implementaci komunikac¢ni vrstvy s robotem, kterou
jsem mél pouzit. Ta je naprogramovana v jazyce Common Lisp. Vyuziva funkcio-
nalni, procedurdlni i objektove orientované paradigma a dava tak programatorovi
v tomto sméru urcitou volnost, ktera je ¢asto vyhodou. Tento jazyk byl ptivodné
navrhnut jako jazyk pro matematické vypocty. Dnes je jiz spise akademickym
jazykem a nejcastéji se dnes pouziva pro vyvoj umeélé inteligence.

7.2 Trida fuzzyset

Pro potieby regulatoru se staci omezit pouze na fuzzy mnoziny, které jsou ohra-
niceny libovolnou lomenou ¢arou. Toho lze vyuzit pii implementaci vnitini repre-
zentace a zavést fuzzy mnozinu jako seznam bodt, které definuji tuto lomenou
caru. Takto zavedend fuzzy mnozina umoznuje presnou reprezentaci a veskeré

26



GUI
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KOMUNIKACNI VRSTVA

REALNY ROBOT

Obréazek 21: Logické schéma programu

operace nad fuzzy mmnozinami jsou tedy provadény pomoci vypocti nad body
jednotlivych fuzzy mnozin.
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Trida fuzzyset je zavedend jako dva seznamy hodnot definujici tyto body.

Sloty tridy fuzzyset:

degrees — stupné piislusnosti v bodech definujicich fuzzymnozinu (y sou-
radnice bodu)

members — prvky mnoziny piislusné ke stupniim piislusnost ve slotu de-
grees (x souradnice bodu)

Metody tridy fuzzyset:

7.3

make-inverse-fuzzyset — pro danou fuzzy mnozinu vrati jeji doplnék

get-degree-of-membership — pro danou fuzzy mnozinu a prvek x vrati
stupen prislusnosti prvku z k této fuzzy mnoziné

mamdani-implication — pro danou fuzzy mnozinu a stupen prislusnosti
vrati stejnou fuzzy mnozinu upravenou na stupen prislusnosti podle Mam-
daniho implikace

larsen-implication — pro danou fuzzy mnozinu a stupen prislusnosti vrati
stejnou fuzzy mnozinu upravenou na stupen prislusnosti podle Larsenovy
implikace

union-fuzzysets — pro dané fuzzy mnoziny vraci jejich sjednoceni, imple-
mentuje algoritmus, ktery odstranuje nepotiebné body pohlcené sjednoce-
nim a vypocitava body nové vzniklé jako priseciky hran fuzzy mnozin

center-of-gravity — pro danou fuzzy mnozinu vraci prvek ktery je jejim

Vviev

Trida rule

Objekty tiidy rule reprezentuji pravidla reguldtoru. Regulator pri vypoctu pra-
cuje s témito objekty a na zakladé vysledki metody tiidy rule pro vyhodnoceni
pravidla stanovuje hodnoty vystupi, vzhledem k aktudlnim hodnotam vstupii.

Sloty tridy rule:

ant — antecedent pravidla reprezentovany seznamem part, kde prvni je
¢islo vstupu a druhé je jméno hodnoty

con — konsekvent pravidla reprezentovany seznamem part, kde prvni je
¢islo vystupu a druhé je jméno hodnoty

conjunction — logickd spojka kterd spojuje antecedent pravidla
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Metody tridy rule:

e value-for-cut — zjisti v jakém stupni je splnén antecedent pravidla viici
aktualnim hodnotam vstupt a logické spojce antecedentu

e eval-rule — vraci konsekvent pravidla, ve kterém jsou upraveny fuzzy mno-
ziny podle zadané implikace a stupné ve kterém je splnén antecedent

7.4 Databaze hodnot

Databédze hodnot je struktura, kterou si fuzzy reguldtor uchovava a neptetrzité
s ni pracuje. Jednda se o seznam, ve kterém jsou spolecné ulozeny vSechny jména
definovanych hodnot a k nim prirazené prislusné fuzzy mnoziny. Tyto dvojice jsou
ulozeny v teckovych parech, kde prvni z nich je jméno a druha je fuzzy mnozina.
Pti vyhodnocovani pravidel regulator prochazi touto strukturou a hleda podle
jmen hodnot spravnou fuzzy mnozinu.

Pokud je v pravidle pouzita negace hodnoty, regulator vytvori inverzni fuzzy
mnozinu k fuzzy mnoziné piivodni hodnoty, pouzije ji pii vyhodnoceni pravidla
a tuto nové vzniklou hodnotu prid4d do databaze. To znamen4, Ze v dalsim cyklu
fuzzy regulatoru jiz bude tato negace hodnoty v databédzi a miize se rovnou pouzit
bez dalsich vypocti.

7.5 Funkce inference-mechanism

Tato funkce realizuje celé tii bloky fuzzifikace, inferenéniho mechanismu a de-
fuzzifikace logického schématu fuzzy regulatoru. Funce je naprogramovana tak,
aby byla zcela obecna a pri zachovani struktury jejich argumenti 1ze pouzit pro
fuzzy regulatory libovolného poctu vstupi a libovolného poétu vystupi. Jako
vysledek je vraceno pole s realnymi hodnotami vystupt fuzzy regulatoru.

Argumenty funkce inference-mechanism:

e seznam realnych hodnot vstupii fuzzy regulatoru

pocet vystupl
e seznam pravidel

databaze hodnot

implikace kterd ma byt pouzita pti vyhodnocovani pravidel

7.6 Trida regulator

Trida regulator je hlavni ¢asti programu. Ve slotech ma uchovan objekt robota,
se kterym komunikuje a 1idi ho, databazi vSech zdkladnich i uzivatelem defi-
novanych hodnot a také vSechna pravidla potfebné pro rizeni béhu robota. Po
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spusténi reguldtoru je nastaven priznak béhu regulatoru a zacne se periodicky
provadét vypocet. Pii ukonceni béhu je vzdy dokoncen posledni cyklus regula-
toru, nastaven priznak zastaveni béhu a vypocet ukoncen.

Metody tridy regulator:

e connect-robot — pripoji robota k pocitaci a nastavi ho do slotu reguldtoru

e run — cyklicky vykonava vypocet regulatoru, tzn. odesle dotaz robotovi na
hodnoty senzorti, po obdrzeni hodnot provede vypocet inferenéniho mecha-
nismu regulatoru a nakonec nastavi nové hodnoty vystupt robota

e start-regulator — nacte databazi hodnot a pravidla, nastavi nac¢itani hod-
not senzort, nastavi priznak béhu regulatoru a spusti metodu run

e stop-regulator — nastavi priznak zastaveni reguldtoru a zastavi metodu
TUn

e set-regulator-implication — nastavi typ implikace, ktera ma byt pouzita
pri vypoctu inferenénim mechanismem

7.7 Pouzita komunikacéni vrstva

Komunikaci mezi poc¢itacem a robotem zajistuje objekt tiidy real-khepera. Objekt
je abstrakci realného robota a odstinuje fyzickou komunikaci mezi pocitacem a
robotem od zbytku programu. Veskera komunikace s robotem je potom tvorena
pomoci zasilani zprav tomuto objektu.

Metody tridy real-khepera:
e start — otevie komunikac¢ni kandly a provede inicializaci
e close-channels — zavie komunikacni kanaly a uvolni prostiredky

e do-command — odesle ptrikaz na robota

Tato Cast je celd prevzata z bakalarské prace Martina Kauera [1 | a obsahuje
tyto zdrojové soubory: conditions.lisp, common.lisp, khepera-tech-params.lisp,
environment.lisp, environment-pane.lisp, base-stream.lisp, serial-port-stream.lisp,
serial-port-file-stream.lisp, communication.lisp, pending-commands.lisp, robot.lisp,
robot-with-environment.lisp, khepera.lisp, virtual-khepera.lisp, real-khepera.lisp.

8 Ukazkové reseni iloh

V této kapitole jsou uvedeny nékteré vzorové tlohy, které lze pomoci tohoto
systému Ttesit a zdrojové koédy jejich Teseni. Uvedend Teseni tloh pouzivaji v
pravidlech pouze zdkladni preddefinované hodnoty vstupt a vystupt.
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8.1 Zastaveni pred prekazkou

Robot jede stélou rychlosti vpred dokud nenalezne prekazku, potom zacne zpo-
malovat az pred ni uplné zastavi.

Pravidla:

(make—rule ’(:or (ps—4 :prVL) (ps—5 :prVL)) :=> ’((left—speed :PM) (right—speed :PM)))
(make—rule (:or (ps—4 :prL) (ps—5 prL)) :=> ’((left—speed :PS) (right—speed :PS)))
(make—rule ’(ior (ps—4 :prM) (ps—5 :prM)) :=> ’((left—speed :PZ) (right—speed :PZ)))
(make—rule ’(:or (ps—4 :prS) (ps—5 prsS)) :=> ((lcftfspccd :Z) (right—speed :Z)))
(make—rule ’(:or (ps—4 :prVS) (ps—5 :prVS)) :=> ’((left—speed :Z) (right—speed :Z)))
(make—rule >(:or (ps—4 :prZ) (ps—5 :prZ)) :=> ’((left—speed :Z) (right—speed :Z2)))

8.2 Rozsviceni LED diod

Robot kontroluje hodnotu na prednim senzoru ps-4, pokud se nic nepriblizuje,
pak jsou diody zhasnuté. Pokud robot na senzoru ps-4 zaznamena néjakou pre-
kazku, pak rozsviti zelenou diodu. Pokud se ptiblizi prekdzka velice blizko, pak
rozsviti i ¢ervenou diodu.

Pravidla:

make—rule

( s— 4 (:not :prVL))) :=> ’((led2 :omn)))
(make—rule

(

(

“((p

((ps—4 :prVL)) :=> ’((led2 :o0ff)))
make—rule ’(:o
make—rule o

r (pb 4 :prZ) (ps—4 :prvS)) :=> ’((ledl :om)))
r (ps—4 :prS) (ps—4 :prM) (ps—4 :prL) (ps—4 :prVL)) :=> ’((ledl :o0ff)))

(
(
(:
T (:

8.3 Jizda podél zdi

Robot pristaveny levym bokem ke zdi jede podél ni a udrzuje si od ni stejnou
vzdélenost.

Pravidla:

(make—rule ’((ps—2 :prM)) :=>’((left—speed :PS) (right—speed :PS)))

(make—rule ’(:or (ps—2 :prL) (ps—2 :prVL)) :=>’((left—speed :PZ) (right—speed :PS)))
(make—rule ’(:or (ps—2 :prS) (ps—2 :prVS)) :=>’'((left—speed :PS) (right—speed :PZ)))
(make—rule ’(:or (ps—3 :prM) (ps—3 :prS) (ps—3 :prVS)) :=>’"((left—speed :PM) (right—speed :PZ)
(make—rule ’(:or (ps—4 :prM) (ps—4 :prS) (ps—4 :prVS)) :=>"((left—speed :PS) (right—speed :Z))
(make—rule ’(:or (ps—5 :prM) (ps—5 :prS) (ps—5 :prVS)) :=>’'((left—speed :PZ) (right—speed :NZ)
(make—rule ’(:or (ps—6 :prM) (ps—6 :prS) (ps—6 :prVS)) :=>’'((left—speed :PS) (right—speed :NS)

8.4 Udrzovani vzdalenosti

Tato tloha spociva v tom, zZe si robot udrzuje stale stejnou vzdalenost od jakéko-
liv prekazky, kterou nalezne. V pripadé Ze se prekazka bude pohybovat smérem
od robota, pak ji dojede a natoc¢i se ptimo proti ni. Naopak pokud se bude pre-
kazka priblizovat k robotovi, pak bude robot couvat.

Pravidla:

(make—rule >(:or (ps—4 :prVL) (ps—5 :prVL)) :=> ’((left—speed :PM) (right—speed :PM)))
(make—rule >(:or (ps—4 :prL) (ps—5 :prL)) :=> ’((left—speed :PS) (right—speed :PS)))
(make—rule >(:or (ps—4 :prM) (ps—5 :prM)) :=> ’((left—speed :PZ) (right—speed :PZ)))
(make—rule ’(:or (ps—4 :prS) (ps—5 :prS)) :=> ’((left—speed :Z) (right—speed :2)))
(make—rule ’(:or (ps—4 :prVS) (ps—5 :prVS)) :=> ’'((left—speed :NZ) (right—speed :NZ)))
(make—rule ’(:or (ps—4 :prZ) (ps—5 :prZ)) :=> ’((left—speed :NS) (right—speed :NS)))

(make—rule ((ps—7 :prL)) :=> ’((left—speed :PS) (right—speed :NZ)))
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:PZ) (right—speed :NS)))
:Z) (right—speed :NM)))
:NZ) (right—speed :NL)))
:NS) (right—speed :NL)))
:NZ) (right—speed :PS)))
:NS) (right—speed :PZ)))
:NM) (right—speed :2)))
:NL) (right—speed :NZ)))
:NL) (right—speed :NS)))
:Z) (right—speed :PS)))
:NZ) (right—speed :PZ)))
:NZ) (right—speed :Z)))
:NM) (right—speed :NZ)))
:NL) (right—speed :NS)))

:PS) (right—speed :Z2)))
:PZ) (right—speed :NZ)))
:Z) (right—speed :NS)))

:NZ) (right—speed :NM)))

:NS) (right—speed :NL)))



Zavér

Touto praci jsem navazoval na bakalaiskou praci Martina Kauera z roku 2012
tim, Ze jsem pouzil ¢ast jeho prace pro komunikaci mezi pocitacem a robotem
pomoci sériové linky Bluetooth. To se ale ze zacatku jevilo jako veliky problém,
protoze se mi prvnich par mésicti nedatilo jeho systém spojit s robotem. Nakonec
se ale ukéazalo, Zze problém neni na strané pouzivané komunikacni vrstvy, ale na
strané operac¢niho systému.

Prevzata komunikacni vrstva byla implementovana v jazyce Common Lisp,
coz byl diivod pro¢ jsem pro implementaci svého systému také zvolil tento jazyk.
I pres to, Ze jsem se s timto programovacim jazykem pfi studiu jiz setkal, ukézalo
se, ze prace v tomto jazyce byla pro mé vcelku obtizna kvili mé slabé znalosti
obrovskych moznosti tohoto jazyka.

Pri praci se systémem, se ukézalo, ze volba komunikace pocitace s robo-
tem pomoci Bluetooth nebyla prilis vhodna kvili jeji nizké rychlosti. Odesilani
prikazi robotovi i zjisfovani hodnot na jeho senzorech trva radové v destinach
sekundy, coz zpiisobuje, Ze regulator stihne za vterinu pouze 3 az 4 cykly svého
vyhodnocovaciho procesu. To je pro dobré vysledky Tizeni fuzzy regulatorem za-
lostné malo. V idedlnim ptipadé by mél regulator vykonat minimalné 20 cykla
za vtefinu. Navic kvili takto pomalé komunikaci je reakéni doba robota velice
vysoka. Vzhledem k rychlostem, jakymi je robot schopen se pohybovat a vzhle-
dem k citlivosti senzort to znamena, ze v dobé, kdy systém obdrzi nejnovéjsi
nameérené hodnoty senzorii a zacne tyho hodnoty zpracovavat, tak se tyto prave
zpracovavané hodnoty miizou kvili dlouhotrvajici komunikaci vyrazné lisit od
aktualnich hodnot senzort. To mé za nasledek skokové zmény rychlosti kolecek
robota, coz je pravé u fuzzy regulatoru nezadnouci, protoze jeho tikolem je prave
takovéto skokové zmény vyhladit.

Resenim by mohlo byt napiiklad pouziti komunikace pomoci USB kabelu,
kterd je v pripadé robota Khepera III mozna. To by sice zvysilo rychlost pie-
davani informaci, nicméné tento zptisob je omezujici délkou kabelu a také muze
prinaset problémy pii pohybu robota, kdy by mohl kabel ¢asto prekazet. Dalsi
reseni, které se nabizi, je spoustét fuzzy regulator primo na robotovi, coz ovsem
vyzaduje rozsireni robota o modul KoreBot II, na kterém je mozné spustit kod.
Ovsem vétsi problém, ktery toto feseni ptinasi je, ze uzivatel prichazi o moznost
snadného programovani robota a rychlou zménu pravidel. Kazda zména pravidel,
kterou by chtél uzivatel provést by totiz znamenala opétovné nahravani programu
skladajici se ze dvou casti, kdy jedna ¢ast bude spustitelny reguldtor na robo-
tovi a druha ¢ast bude rozhrani na pocitaci, které zpracuje uzivatelské vstupy
a inicializuje jimi regulator na robotovi pomoci komunikace pfes sériovou linku
Bluetooth. Po spusténi by pak regulator bézel na robotovi bez dalsi komunikace
s pocitacem, pouze by prijimal prikaz k zastaveni béhu regulatoru.

V systému jsem vytvoril moznost vybéru zpisobu vyhodnocovani pravidel
pomoci Mamdaniho nebo Larsenovy implikace, aby bylo mozné porovnéavat vy-
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sledky obou typt vyhodnocovani. Pri podminkach v jakych reguldtor pracuje,
jako je napriklad ona zminovana rychlost komunikace, jsou ale rozdily naprosto
zanedbatelné a oba zptisoby dosahuji stejnych vysledki.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucény popis obsahu ptilozeného
CD/DVD, tj. jeho zévazné adresarové struktury, dilezitych soubort apod.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zdvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu se vSemi potiebnymi (pfip. prevza-
tymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dal$imi soubory potfebnymi pro bez-
problémovy chod systému. Spusténi systému se provadi kompilaci souboru
system.lisp v prostredi Lisp Works 6.1.

readme. txt
Instrukce pro spusténi systému vcéetné pozadavki na jeho provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Soubory s ukazkovymi priklady reseni tloh.

install/
Instalatory aplikaci potfebné nebo uziteéné pro provoz systému.

literature/
Vybrané polozky bibliografie vztahujici se k praci.

U veskerych cizich prevzatych materidli obsazenych na CD/DVD jejich za-
hrnuti dovoluji podminky pro jejich siteni nebo ptilozeny souhlas drzitele copy-
rightu. Pro vSechny pouzité (a citované) materialy, u kterych toto neni splnéno
a nejsou tak obsazeny na CD/DVD, je uveden jejich zdroj (napf. webova adresa)
v bibliografii nebo textu prace nebo v souboru readme. txt.
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