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Abstrakt

Prispevok opisuje virtuidlny 3-D model autonémnych vozidiel, ktoré sa pohybuju
v hale s prekazkami. Dynamicky model celého systému je vytvoreny v Simulinku
a vizualna ¢ast’ pomocou VR-toolboxu. Vozidla sa orientuju v priestore pomocou
sonaru s kuZel’ovou snimacou charakteristikou. Ich ciel’om je prejst’ z pouZivatelom
definovaného pociatku do koncového bodu. Su riadené reaktivhym spoéosobom na
zaklade pravidlového znalostného systému, ktory pracuje na baze fuzzy logiky.
Virtualny model umozZiiuje vyvijat' a testovat’ bazu pravidiel pre rieSenie réznych
situdcii, pricom vysledok je implementovatelny na reidlneho mobilného autonémneho
robota.

1 Uvod

NasSim cielom je navrhnuat spOsob riadenia autonomneho vozidla, ktoré sa bude schopné
pohybovat’ bez I'udského zdsahu a bez pomoci inych navigacnych prostriedkov v nezndmom prostredi
s prekazkami [1]. Vyhody takéhoto riadenia st zjavné. Pevne naprogramované vozidlo je schopné
reagovat’ iba na vopred dané situacie v danom prostredi. Takéto vozidla byvaju bezne navadzané
magnetickymi znaCkami, ktoré su ulozené v podlahe, alebo laserom. Ak sa prostredie zmeni je nutné
celé toto zariadenie nanovo preprogramovat. Naproti tomu autonémne vozidlo mdéZeme nasadit’ do
I'ubovolného prostredia. Autonomne vozidlo je schopné prispdsobit’ sa zmenam v prostredi bez toho,
aby sa muselo nanovo programovat’ [2]. Je vel'mi vel'a aplikacii, v ktorych sa mézu tieto autonomne
vozidla vyuzit. Napriklad v roéznych tovariach, skladoch, v nemocniciach ¢i uz ako udrzbarske
vozidla, alebo vozidla ktoré prepravuji nejaky ndklad [3]. KedZe redlne prostredie je velmi
nestruktirované a moze sa menit’ v ¢ase, nie je jednoduché navrhnut’ riadenie pre takéto vozidlo, ktoré
sa bude v tomto prostredi pohybovat. Velmi dobrym prostriedkom na riadenie v tomto prostredi je
fuzzy logika. Pretoze nepotrebujeme poznat’ presné rozlozenie prekazok a ich presné vzdialenosti od
vozidla, ale na zaklade jednoduchych lingvistickych pravidiel vieme vel'mi rychlo zostavit’ pravidla
spravania sa. V tejto praci opisujeme vozidlo, ktoré je schopné pohybu v neznamom prostredi,
v ktorom su rozmiestnené rdzne prekazky, zbodu A do bodu B. Riadenie je realizované
prostrednictvom fuzzy logiky [4],[5],[7]. Ked'ze zostrojenie takéhoto vozidla by bolo nakladné,
pristipili sme k realizdcii modelu autonomneho vozidla vo virtudlnom prostredi v Matlabe
prostrednictvom Virtual Reality toolboxu. Dynamicky model celého systému je vytvoreny v Simulinku
a vizualna Cast’ pre rdézne prostredia prekazok pre 3 autonémne vozidla je realizovana v 3D virtudlnom
svete, ktory mozeme v pripade nasich potrieb vel'mi rychlo upravovat’ a menit’[6].

2 Tvorba virtualneho modelu autonomneho vozidla

Virtualny model predstavuje halu s prekazkami (Obr. 1 a 2), v ktorej sa reaktivnym spdsobom
pohybuju autonémne vozidla. Bol vytvoreny pomocou programu 3ds max [10]. Model modze
obsahovat' 1 az 3 autonémne vozidla, kde kazdé vozidlo pre orientaciu ma 73 senzorov, ale kvoli
prehladnosti sa vizualizuju len senzory jedného vozidla. V pracovnom priestore na obrazku 1 sa
nachadza jedenast prekdzok a dva valce, ktoré predstavuju ciele do ktorych sa maji dostat’ naSe
autonomne vozidla. Zmena rozlozenia prekazok a poctu vozidiel sa realizuje jednoducho zmenou 3D
scény. Do modelu sa vlozili Styri kamery, pomocou ktorych si moze pouzivatel’ vel'mi jednoducho
menit’ pohlad, z akého sa bude na 3D model pozerat'.

Navrhnuty virtualny model bol vlozeny do simulacnej schémy pomocou bloku VR Sink
z kniznice Virtual Reality toolbox-u.



Obrazok 1: Virtualny model autonémneho vozidla s bariérovym prostredim

Obrazok 2: Detailny pohlad na virtudlny model autonémneho vozidla s prostredim

3 Princip ¢innosti auton6mneho vozidla

Na obr. 3 je zobrazené navrhnuté autonomne vozidlo, kde pred vozidlom su body predstavujice
snimané body ako simulaciu redlnych snimacov prekazok. Vozidlo obsahuje 11 radov senzorov, ktoré
st rozdelené do troch casti: lavé, stredné a pravé. Pomocou senzorov sa zistuje poloha prekazok.
Zakladny princip riadenia vozidla spociva v tom, Ze ak sa prekazka nenachadza ani v jednom zo
strednych senzorov tak vozidlo ide rovno za svojim cielom. Ak vozidlu v ceste k ciel'u brani prekazka,
fuzzy regulator vyhodnoti informacie zo vSetkych senzorov arozhodne, ktorym smerom sa bude
vozidlo pohybovat’ [8].

Obrazok 3: Pohl'ad zhora na autonomne vozidlo so senzormi



Dynamicky model autonomneho vozidla je realizovany simula¢nou schémou, ktorej blokova
schéma je zobrazena na obrazku 4. Na schéme sa nachadzaju nasledovné bloky zabezpecujuce
nasledovné zakladné funkcie:

e  Blok Car position — na zéklade pozicie ciel'a (targetX, targetZ), zmeny uhla natocenia
vozidla (deltaAlfa) a najmensej vzdialenosti od prekazky (distance) sa pocita nova poloha
vozidla (Xabs,Zabs), smer pohybu vozidla (A/fadbs) aak je potrebné zmenu ciela
(targetXchanged, targetZchanged)

e  Blok Target — na zéklade pozicie vozidla (Xabs,Zabs), smer pohybu vozidla (4lfaAbs)
avynutenej zmene ciela (fargetXchanged, targetZchanged) pocita vzdialenost
(targetdistance) a uhol medzi vozidlom a cielom (targetangle)

e  Blok Sensors - na zéklade pozicie vozidla (Xabs,Zabs), smer pohybu vozidla (4lfaAbs)
a pozicii prekazok (bariers coordinates) vyhodnocuje senzory vozidla ato konkrétne:
pozicie senzorov (sensors coordinates), pocet senzorov v prekazke vlavo a vpravo (MinR,
MinL), najmensiu vzdialenost’ vozidla od prekazky (distance), strana na ktorej je viacej
vol'ného miesta (free), najvacsiu volna vzdialenost’ (maxim)

e  Blok Bariers — generuje pozicie prekazok (bariers coordinates)

e  Blok VR Sink — zabezpecuje zmenu vykreslenia v 3D virtudlnom modeli (pozicie vozidla,
ciela, senzorov a prekazok)

e  Blok Fuzzy logic control — na zaklade informéacii zo senzorov a uhlu medzi vozidlom
a cielom (fargetangle) vykonava fuzzy riadenie vozidla, kde vystup fuzzy regulatora je
zmena uhlu natocenia vozidla (deltaAlfa).
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Obrazok 4: Blokova schéma riadenia autonomneho vozidla

4 Fuzzy riadenie vozidla

Fuzzy regulator (Fuzzy logic controller) mamdaniho typu realizuje riadenie nasho autonomneho
vozidla. Je to regulator, ktory na pracu s neur¢itostami vyuziva fuzzy mnoziny. Ma pravidla v tvare
produkénych pravidiel AK predpoklad —+ POTOM zaver, kde predpoklad aj zaver s fuzzy mnoziny
jednotlivych zadefinovanych lingvistickych premennych [8,9].

Ako je vidiet’ z obrazku 5, fuzzy regulator sa sklada zo Styroch Casti: fuzzifikdcie, inferencie,
bazy pravidiel a defuzzifikacie. Blok Fuzzifikacie zabezpeCuje prevod ostrych vstupnych hodnét na
funkcie prislusnosti jednotlivych lingvistickych premennych. Blok Bdzy pravidiel obsahuje vsetky
fuzzy pravidla, ktoré popisuju spravanie fuzzy regulatora. Inferencny mechanizmus zabezpecuje
vykonanie aktualnych pravidiel, ktoré su v danom okamihu adresované, vstupnymi podmienkami.
Defuzzifikicia je prevod vyslednej funkcie prislusnosti vystupov na realnu hodnotu (ostra). Casto
pouzivanou metoédou defuzzifikacie je metoda raziska, u ktorej vypocitavame vysledna ostri hodnotu
ako stradnicu polohy t'aziska plochy vyslednej funkcie prislusnosti zaverov [9].
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Obrazok 5: Fuzzy regulator

Vstupom do fuzzy regulatora su premenné vzdialenost’ od prekdzky - distance, azimut k cielu -
target angle, pomocné premenné MinR, Minl a free. Vystupom regulatora je premenna deltaAlfa.
Tymto premennym st priradené nasledovné lingvistické premenné.
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Obrazok 6: Lingvistické premenné fuzzy regulatora

Bazu pravidiel fuzzy regulatora tvori 29 pravidiel typu:
»ak je prekazka vpravo a v strede a d’aleko, tak zato¢ mierne dol'ava‘“ a pod.
Vytvorené pravidla by sa v jednoduchosti rozdelit’ do Styroch skupin:

1. skupina pravidiel hovori o tom ako sa ma spravat’ vozidlo ked” sa nachddza vel'mi blizko pri
prekazke.

2. skupinu pravidiel tvoria pravidla hovoriace o spravani vozidla, ked’ sa nachadza stredne
d’aleko od prekazky.

3. skupina pravidiel sa uplatiuje ak sa vozidlo nachadza d’aleko od prekazok.



4. skupina pravidiel zabezpecCuje plynuly priamociary pohyb ked sa vozidlo pohybuje
rovnobezne s prekazkou.

Na obr. 7 je vidiet' spravanie sa autonémneho vozidla v priestore s prekazkami. V mieste Cislo
1. je vozidlo otocené v opacnom smere v akom je ciel, Ziadna prekazka mu nebrani v tom, aby sa
otoCil, takze v tomto pripade nastane situacia, ktorti definuje nasledovné pravidlo a vozidlo sa za¢ne
otacat’ dol'ava.

If (Distance is not TooClose) AND (targetAngle is left) AND (minL is not TooClose) then
(deltaAlfa is left)

V bode 2. sa dostavame do situdcie ktoru definuje nasledujice pravidlo, kde senzory st mimo
prekazok a vozidlo sa teda zacne pohybovat rovno k ciel’u.

If (Distance is not TooClose) AND (targetAngle is centre) then (deltaAlfa is centre)

Avsak nie dlho lebo senzory zachytia prekazku, teraz v bode 3. sa uplatni pravidlo, kde vozidlo
sa zaCina vyhybat’ prekéazke a odboci trochu dol’ava.

If (Distance is BitClose) AND (targetAngle is centre) AND (free is R) then (deltaAlfa is BitRight)
Do bodu 4. sa uplatiluje pravidlo, kde vozidlo sa pohybuje rovnobezne z prekazkou.
If (targetAngle is left) AND (minL is TooClose) then (deltaAlfa is centre)

V bode 5. ked” vozidlo prejde popri prekazke, ktora jej branila odbocit’ dolava nastane opit’
situacia pri ktorej vyuzivame pravidlo ako v bode 1 a vozidlo sa zazne otacat’ dolava az sa dostane
znova do situacie definovanou pravidlom ako v bode 2 a vozidlo ide opat’ rovno k ciel'u.

Obrazok 7: Vysvetlenie pravidiel - prakticka ukazka

Na obr. 8 su zobrazené vystupy z fuzzy regulatora a z filtra, ktory sa pouziva na vyhladenie
priebehu z fuzzy regulatora, aby sa vozidlo pohybovalo plynulejsie bez vicsich skokovych zmien.
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Obrazok 8: Vystupy z fuzzy regulatora a filtra

5 Experimentalne overenie pohybu vozidiel

Navrhnuté rieSenie bolo experimentidlne overené v prostredi s nahodne rozmiestnenymi
prekazkami. Na obrazkoch 9 az 12 je vidiet' spravanie sa autonomnych vozidiel. Napriek tomu, Ze
zakazdym sme vozidla simulovali v inom prostredi, vzdy sa dokazali dostat’ az do nami urceného
ciela. Na obrazku 12 je vidiet situacia, kedy sa dve vozidla stretnti. Vozidla sa beru vzajomne ako
pohyblivé prekazky, preto sa na obrazku 12 modré vozidlo otaCa na mieste pri strete z hnedym
vozidlom.

Obrazok.9: Spravanie sa autonomneho vozidla v pripade 1.



Obrazok.10: Spravanie sa autonéomnych vozidiel v pripade II.

Obrazok.11: Spravanie sa autonémnych vozidiel v pripade III.

Obrazok.12: Spravanie sa autonémnych vozidiel v pripade I'V.



6 Zaver

Cielom prispevku bolo vytvorenie takého modelu scény autondomnych vozidiel s prekazkami,
ktoré sa dokazu pohybovat’ vo vopred neznamom prostredi a dokdzu samostatne rieSit' vzniknuté
problémy. Ako je vidiet’ so simulacii, pomocou fuzzy riadenia, bolo docielené funkéné spravanie sa
vozidla v neznamom prostredi. Dokaze sa vyhybat prekazkam, ktoré mu brania na ceste k cielu.
A takisto ostanym autonémnym vozidlam, ktoré sa nachadzaju v pracovnom priestore. Vo virtudlnom
modeli je mozné jednoducho menit pracovné prostredie, ¢o nam umoznuje vznik nespocetného
mnozstva réznych kombinacii pre testovanie a zdokonal'ovanie pravidiel fuzzy riadenia autonomneho
vozidla, pricom vysledok je implementovatelny na realneho mobilného autonémneho robota.
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