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Streszczenie: Artykut dotyczy problemu automatycznego parko-
wania pojazdu oraz sterowania wykorzystujgcego zasady logiki
Przedstawiono

rozmytej. istote

uproszczenia. Opracowano model symulacyjny w programie

zagadnienia i zastosowane

MATLAB/Simulink i wizualizacje procesu, pozwalajace na prze-

prowadzenie eksperymentéw dotyczacych parkowania
i sterowania rozmytego. Baza regut sterownika logiki rozmytej
zostata wygenerowana automatycznie na podstawie danych
numerycznych w oparciu o algorytm Wang+. Przeprowadzono
dodatkowe eksperymenty badajgce wptyw zmian w strukturze
sterownika na jakos¢ parkowania. Na podstawie tego sterownika
zaprojektowano stanowisko laboratoryjne, wykorzystujgc zestaw

LEGO Mindstorms.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, parkowanie, MATLAB, Simu-
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1. Problemy automatycznego
parkowania

Projektant systemu automatycznego parkowania pojazdu
musi bra¢ pod uwage bardzo duza liczbe czynnikéw wply-
wajacych na przebieg procesu. Aby pojazd moégl popraw-
nie zaparkowa¢ w okre$lonym miejscu w okreslony sposéb,
system musi ocenié¢ sytuacje (pozycje), w jakiej znajduje
si¢ pojazd. W zagadnieniu parkowania automatycznego
przyjmuje sie nastepujace zalozenia:

1) pojazd moze poruszaé si¢ po okreSlonej przestrzeni
(plac manewrowy),

2) miejsce i spos6b parkowania sa $ciSle okreslone,

3) cel sterowania — pojazd pozostawiony w dowolnym
miejscu, w dowolnej orientacji jest w stanie w pelni
automatycznie znalez¢ miejsce postojowe i poprawnie
do niego wjecha¢ tylem, o ile pozwoli mu na to prze-
strzenl manewrowa.

Ponadto uklad powinien, w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa, odpowiednio reagowaé na otoczenie i zachodzace
w nim zmiany, oraz omija¢ przeszkody. W rzeczywistych
systemach automatycznego parkowania pozadana funkcja
wspomagajaca decyzyjno$¢ kierowcy jest urzadzenie wy-
szukujace odpowiednie miejsce postojowe. Nalezy zazna-
czyé, ze warunki parkowania moga sie bardzo réznié
w zalezno$ci od miejsca. Przykladowo, na parkingu za
punkt odniesienia mozna obra¢ oznakowania poziome
jezdni, lecz pod warunkiem, ze beda w dobrym stanie,

nalozone poprawnie, nieprzykryte zadnymi przedmiotami,
a pozostale pojazdy beda poprawnie ustawione itd. Do-
Swiadczenie méwi, ze taka sytuacja zdarza si¢ rzadko i nie
jest to uniwersalna metoda. Jako drugi wariant punktami
orientacyjnymi moga by¢ pojazdy juz ustawione na placu.
Niestety, kazdy pojazd ma inna konstrukcje i system musi
autonomicznie rozpoznaé¢ gdzie konczy si¢ pojazd. Kolejny
problem wystepuje, gdy plac jest pusty.

Pojazd w zagadnieniu parkowania mozna uproéci¢ do
bryly o okreslonych wymiarach, o trzech stopniach swo-
body: wspoélrzedne placu tj. =, y, kat obrotu wzgledem osi
parkowania — f [1]. Dla potrzeb symulacji komputerowej
to wystarczajacy model, jednak w rzeczywistych warun-
kach trudno jednoznacznie i poprawnie okredli¢c punkt
centralny ukladu wspéhrzednych, czy jakikolwiek punkt
odniesienia. Systemy automatycznego parkowania musza
byé¢ tak stworzone, aby mogly pobieraé¢ informacje z oto-
czenia i przetwarzacé je, co czyni je niezwykle zlozonymi.

7 powyzszego wynika, ze najistotniejszymi problemami
automatycznego parkowania sa:

1) prawidlowe rozpoznanie pozycji i orientacji pojazdu

w réznych, czesto zmiennych warunkach,

2) prawidlowe okreslenie przestrzeni postojowej, réwniez
jej pozycja i orientacja wzgledem pojazdu,

3) prawidlowe wyznaczenie trasy przejazdu samochodu
stosownie do sytuacji.

Zakres niniejszej pracy ograniczy sie do przedstawienia

wariantu rozwiazania ostatniego z wymienionych aspektow

parkowania, oraz skupi sie na sposobie sterowania.

1.1.Systemy parkowania w pojazdach

Uklady wspomagania parkowania (ang. park assist) sa
obecnie montowane fabrycznie w coraz wigkszej liczbie
samochodéw osobowych. Stosowane rozwiazania umozli-
wiaja automatyczne wykrycie miejsca postojowego
w trakcie przejazdu, oszacowanie czy pojazd zmiesci sie
w okreslonej przestrzeni, korekte wyboru miejsca przez
uzytkownika, oraz automatyczne zaparkowanie prostopa-
dle lub réwnolegle. Osoba kierujaca steruje tylko i wy-
tacznie predkoscia samochodu, kierowanie pozostawiajac
uktadowi elektrycznemu pojazdu. Kazdy ze sprzedawcow
systeméw parkowania zaznacza, ze za prawidlowy prze-
bieg manewru odpowiedzialny jest kierowca. Musi on
znajdowaé sie w samochodzie i zareagowaé w razie zagro-
zenia kolizji. Niewielki ruch kierownica powoduje natych-
miastowe wylaczenie systemu [8]. Swiadezy to o niedosko-
naloéci systeméw, pomimo zastosowania wielu réznych

czujnikéw pobierajacych informacje z otoczenia.

Pomiary Automatyka Robotyka nr 2/2013

351



NAUKA

Rys. 1. Toyota — Intelligent Parking Assist System (IPAS)
Fig. 1. Toyota — Intelligent Parking Assist System (IPAS)

2. Logika rozmyta

Logika rozmyta (ang. fuzzy logic) jest najczesciej laczni-
kiem pomiedzy okre$leniami lingwistycznymi, potocznymi,
niedoktadnymi, a Scistymi okresleniami matematycznymi,
potrzebnymi do opisu danego zagadnienia. Pozwala wyko-
rzysta¢ wlasne do$wiadczenia do rozwigzania problemu.
Wykorzystywana jest m. in. w technice sterowania, kiedy
znana jest reakcja systemu na okreslone bodzce lub tez
schemat sterowania, ale nieznany jest model matematycz-
ny procesu (badz jest skomplikowany). Kilka z zastosowan
logiki rozmytej to sterowanie klimatyzatorami, nadzoro-
wanie  wentylacji  tuneli  podziemnych, sterowanie
w pralkach [1]. Wladnie dzieki logice rozmytej nieprecy-
zyjne okredlenia takie jak ,malo”, duzo”, ,bardzo” znaj-
duja precyzyjne odzwierciedlenie w sygnalach sterujacych.
Dzieki zastosowaniu logiki rozmytej mozliwe jest sterowa-
nie na podstawie jednego, dwéch lub wiecej sygnatow, dla
ktérych znalezienie odpowiednich funkcji sterujacych jest
skomplikowane. Sterowanie rozpoczyna sie od opisu stow-
nego procesu, dlatego mozna w stosunkowo prosty sposéb
sterowac procesami nieliniowymi [2].

2.1. Podstawowe definicje

Funkcja przynaleznosci nazywamy funkcje, ktéra okresla
dla kazdego elementu xze€ X stopienn przynaleznosci do
danego zbioru rozmytego

ty o X = [01], (1)

natomiast zbiorem rozmytym A jest zbiér par

A= {(:1:.,/1_4 (z)):z e X}. (2)

Jest to uogdlnienie klasycznej logiki, gdzie przynalez-
no$¢ do danego zbioru wystepuje, albo jest zerowa. Roz-
myto$¢ polega na tym, ze dana wartos¢ z moze w pelni
naleze¢ do zbioru A (g, = 1), nie by¢ z nim zwigzana
(/uA =0), ale
do danego zbioru (0 < u4 < 1). Granica tego zbioru jest

rowniez przynalezeé czedciowo

rozmyta, nieostra.
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Zbiér rozmyty mozna definiowaé poprzez wypisanie
poszczegblnych par (specyficzny zapis symboliczny, a nie
matematyczny)

21 )

Ao Hale) | males) L palen) N ()
Zl RERC)

m € X,
oraz poprzez zdefiniowanie funkcji matematycznej

gdzie: X1, T2y ...

1

ﬂA(I) =m

; (4)

gdzie: ze X.

Zdefiniowano wiele operacji matematycznych zwiaza-
nych z logika rozmyta. Czesto sa to odpowiedniki dziatan
na wartosciach klasycznej logiki, niekiedy nowe pojecia.
Badacze tej dziedziny proponuja rézne podejécia do tych
samych zagadnien [1].

2.2.Budowa sterownika logiki rozmytej

W sktad podstawowego sterownika opartego na regutach
logiki rozmytej (typu Mamdaniego) wchodza cztery bloki
funkcyjne, pokazane na rysunku 8: rozmywania, baza
regul, wnioskowania, wyostrzania.
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Rys. 2. Sterownik logiki rozmytej typu Mamdaniego [1]
Fig. 2. Mamdani type fuzzy logic controller [1]

3. Model symulacyjny parkowania

3.1.Opis modelu matematycznego ruchu
pojazdu

Model iteracyjny pojazdu, o stalym kroku czasowym,
wykorzystuje si¢ do sposobu obliczania jego trasy ruchu.
Kolejny punkt trajektorii (z(t+1), y(t+1)) jest wyznacza-
ny na podstawie aktualnego kata skrecenia kol eft) — jest
to rownoczesnie sygnal sterujacy, jego wczesniejszej orien-
tacji wzgledem miejsca parkingowego f(t)) i poprzedniej
pozycji na placu manewrowym [ z(¢), y(t)]. Program
wymaga podania wartosci poczatkowych i biezacej zmiany
skretu. Symulacja nie uwzglednia dynamiki pojazdu oraz
rzeczywistych zaleznoéci towarzyszacych skrecaniu samo-
chodu, ze wzgledu na mala predko$é ruchu (zalozono
uproszczenie obliczen). Pozwalajace na wyznaczenie trasy
ruchu pojazdu ponizsze réwnania (5)-(7) pokazuja, ze
mimo uproszczen utatwien model jest nieliniowy.



z(t+1)=a(t)+sin[a(t)+ B(t)] - sin[a(t)]cos[B(1)], (5)
y(t+1)=y(t) - cos[a(t)+ B(t)] - sin[a(t)]sin[B(t)] . (6)

B(t+1)=p(t)— arcsin M ) (7)
gdzie:
a(t) — aktualna warto$é kata skretu k6! pojazdu, zakres
(-45°, +45°),
B(1), A(t+1) — aktualna i kolejna warto$¢ kata ustawie-
nia pojazdu B, zakres (—-180°, 180°),
(1), z(t+1) — aktualna i kolejna warto$é pozycji z (odcie-
ta) pojazdu, zakres (150, 150),
y(1), y(t+1) — aktualna i kolejna warto$é pozycji y (rzed-
na) pojazdu, zakres (0, 300),
b — dlugos¢ miedzy osiami kot: 20.
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Rys. 3. Przyjete oznaczenia w modelu komputerowym
Fig. 3. Parameters of computer model

Rysunek numer 3 przedstawia przestrzen testowa wraz
z wykorzystywanymi parametrami. Zastosowane réwnania
byly juz wczesniej wykorzystywane do modelowania ruchu
ciezarowki podczas parkowania. Przykladem sa prace
1,2, 5].

3.2.Opis algorytmu Wang+

Wang+ zaproponowany przez M. Pilinskiego to zmodyfi-
kowana wersja algorytmu Wang, stworzonego przez Li-
Xin Wanga i J. M. Mendla, wykorzystana do opracowania
systemu sterowania parkowaniem pojazdu. Tworzac ste-
rownik logiki rozmytej projektant opiera sie na doswiad-
czeniu wiedzy dotyczacej sposobu sterowania procesem,
nie znajac dokladnie jego wlasciwosci, oraz modelu mate-
matycznego. Jezeli sposéb sterowania jest intuicyjny,
liczba zmiennych wejsciowych i ich funkcji przynaleznosci
jest mala, albo opis lingwistyczny jest prosty (implikacje
sa oczywiste), wtedy osoba tworzaca system moze w latwy
sposéb stworzy¢ sterownik o wymaganych parametrach.
Problem pojawia sie, gdy zagadnienie jest bardziej zlozo-
ne, do jego rozwiazania potrzebna jest wieksza liczba
biezacych informacji lub proces wnioskowania nie jest
oczywisty. Algorytm Wang+ pozwala na stworzenie bazy
regul na podstawie danych numerycznych, dla sterownika

typu Mamdaniego z okreslonymi blokami rozmywania
i wyostrzania. Projektant tworzy sterownik logiki rozmytej
bez okreslania bazy regul, lecz posiadajac sygnaly wej-
Sciowe sterownika i odpowiadajace im sygnaly wyjsciowe.
Mozna je uzyskaé¢ przeprowadzajac kilka préb sterowania
z udzialem operatora i rejestrujac przebiegi czasowe. Po-
winny to by¢ eksperymenty reprezentujace charaktery-
styczne schematy sterowania. Nastepnie program oparty
na algorytmie Wang+ przetwarza odpowiednio przygoto-
wane dane i generuje baze regul dla danego sterownika.
Okredla sig, ze jest to uczenie sterownika logiki rozmytej
na podstawie danych numerycznych. Co wigcej, metoda ta
cechuje sie zdolnoscia uogélniania, dlatego wystarczy
poda¢ tylko kilka przebiegéw sterowania, charakterystycz-
nych dla danego procesu. Algorytm wykorzystano do
napisania skryptu w srodowisku MATLAB. Ponizej, na
rysunku 4 przedstawiono schemat dziatania podprogramu,
Na podstawie znanej pozycji i odpowiadajacemu jej katowi
skrecenia kot okresla sie stopnie przynaleznosci do wszyst-
kich zbioréw rozmytych. Nastepnie tworzy sie wszystkie
mozliwe reguly typu AND i przypisuje do kazdej stopien
prawdziwosci. Reguly sa wpisywane do bazy, jezeli sa ze
soba sprzeczne to wybierana jest ta o wyzszym stopniu
prawdziwosci (jest bardziej odpowiednia do danej sytu-
acji). Obliczenia wykonujemy dla kolejnych danych ucza-
cych [1, 2, 5].
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Rys. 4. Schemat dziatania algorytmu Wang+
Fig. 4. Functional diagram of Wang+ algorithm

3.3.0pis modelu Simulink i jego dziatania

Model symulacyjny automatycznego parkowania pojazdu
stworzono przy pomocy programu MATLAB z dodatkiem
Simulink. Jest to rozbudowane érodowisko programistycz-
ne, symulacyjne, eksperymentalne. Jego funkcjonalnosé
mozna zwiekszyé poprzez instalacje dodatkowych pakie-
tow — bibliotek tzw. ,Toolbox”. Dzieki edytorowi mozna
stworzy¢ skrypty w osobnych plikach o rozszerzeniu
,¥.m”, dzialajace jak wewnetrzne programy obliczeniowe.
Zaleta srodowiska MATLAB jest dostep do duzej liczby
gotowych, czesto skomplikowanych, funkcji ulatwiajacych
programowanie, oraz oprécz podstawowych operacji aryt-
metycznych wystepuja odpowiedniki macierzowych. Simu-
link natomiast pozwala na modelowanie proceséw lub
obliczen przy pomocy blokéw funkcyjnych. Wyglad takie-
go systemu to schematy blokowe takie jak stosowane
w automatyce. Wykorzystujac nastepujace rozszerzenia
programu MATLAB: Simulink, Fuzzy Logic Toolbox
i Virtual Reality Toolbox, przygotowano symulacje par-
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kowania pojazdu sterowanego logika rozmyta. Na rys. 5
przedstawiono ogdlny widok modelu MATLAB/Simulink.
Bloki funkcyjne zostaly pogrupowane w tzw. ,Subsyste-
my”, aby uporzadkowaé¢ wizualnie model. Bloki numer
(1), (2), (3) sa bezposrednio odpowiedzialne za obliczenie
trajektorii pojazdu zgodnie z réwnaniami (5)—(7). Grupa
(4) okresla czy spelnione sa warunki przerwania symulacji
np. czy pojazd wyjechal poza obszar ruchu. Obiekt (5) ma
na celu wykreslenie trasy pojazdu w przyjetym ukladzie,
jako mozliwo$¢ weryfikacji przebiegu parkowania. Blok
oznaczony numerem (6) pobrany z biblioteki Virtual Re-
ality, jest powiazany z modelem tréjwymiarowym pojazdu
i dzigki wprowadzeniu odpowiednich zmiennych umozliwia
wizualizacje procesu parkowania (rys. 9). Elementy numer
(7) odpowiadaja za przygotowanie danych o pozycji
i orientacji pojazdu do przestania dalej. Subsystem numer
(8) przeprowadza konieczna operacje przeliczania kata
obrotu do wartosci z przedziatlu (-180°, 180°). Sterownik
logiki rozmytej, z mozliwo$cia podgladu wnioskowania,
zamodelowano w bloku (9).
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Rys. 5. Model parkowania pojazdu wykonany w $rodowisku
MATLAB/Simulink
Fig. 5. MATLAB/Simulink model of vehicle parking

Ponizej przedstawiono rozwiniecia najwazniejszych
subsystemow, grupujacych poszczegdlne operacje. Pierw-
szy, pokazany na rysunku 6, odpowiada za obliczenie
pozycji z pojazdu. Dane wejsciowe to aktualny kat obrotu
pojazdu (,beta”), aktualny kat skretu kol (,alfa”), oraz
poczatkowa orientacja modelu (,,x0”). Odpowiada on

réwnaniu (5). Identyczna strukture ma subsystem numer
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2, zilustrowany na rysunku 7. Jego zadaniem jest oblicze-
nie pozycji y zgodnie z réwnaniem (6).

SIN(alfa+beta)

Calkowanie

SlM(alfa)

{ 2 )alfa

Mnozenie

beta COS{beta)

Rys. 6. Subsystem odpowiedzialny za obliczenie nastepnej

pozycji x — blok (1)
Fig. 6. Subsystem, which calculate the next position x —
block (1)

Integrator

SIN(beta)

Rys. 7. Subsystem odpowiedzialny za obliczenie nastepnej
pozycji y — blok (2)

Fig. 7. Subsystem, which calculate the next position y —
block (2)

Trzeci z kolei subsystem odpowiada réwnaniu (6),
czyli wyznacza na podstawie aktualnego kata skretu kolej-
na warto$¢ kata obrotu pojazdu. Kat jest obliczany
w mierze lukowej (rad), ale takze przeliczany na stopnie
(°) — wyjscie ,betastop”. Parametry wejsciowe to poczat-
kowy kat obrotu i dlugo$¢ pojazdu (rys. 8).

Rys. 8. Subsystem odpowiedzialny za obliczenie nastepnego
kata obrotu beta — blok (3)

Fig. 8. Subsystem, which calculate the next
block (3)

angle beta —

4. Wyniki symulacji

4.1.Badanie sterownika dla réznych pozycji

Wykonano model ruchu parkujacego pojazdu, oraz model
sterownika parkowana wykorzystujacy logike rozmyta.
Sterownik w sposéb nieréwnomierny dzieli przestrzenie
zmiennych z, & na odpowiednio: 5, 7 i 7 regionéw rozmy-
tych. Baza regul rozmytych zostala utworzona automa-
tycznie z wykorzystaniem algorytmu Wang+. W celu
weryfikacji poprawnosci sterowania parkowaniem wyko-
nano préby: pojazd ustawiono w kilku réznych miejscach
przestrzeni manewrowej, kolejno uruchomiano symulacje
i rejestrowano trase przejazdu, oraz czas trwania symula-
cji. Sterownik logiki rozmytej ma pewne ograniczenia



w zdolnosci parkowania. Uklad nie jest w stanie popraw-
nie zaparkowa¢ z kazdego punktu placu. Przyktad przed-
stawiono na rys. 9. Problem wystepuje, kiedy pojazd
w pozycji poczatkowej znajduje sie zbyt blisko miejsca
parkingowego, albo na granicy placu. System nie ma od-
powiednio duzej przestrzeni do wykonania manewru ze
wzgledu na ograniczony skret, niedopracowana strategie
sterowania i brak uwzglednienia ograniczenn wynikajacych
z zalozen. Istnieja nastepujace rozwiazania:

1)  manualne zmiany regul wnioskowania, ksztaltu
funkcji przynaleznosci na podstawie obserwacji,

2)  wprowadzenie  dodatkowych  tras  uczacych
uwzgledniajacych klopotliwe sytuacje,

3)  wprowadzenie dodatkowej procedury wyprowa-
dzenia pojazdu ze strefy, z ktérej nie mozna przeprowa-
dzi¢ parkowania przy pomocy sterownika rozmytego.

Ostatnie z proponowanych rozwigzan jest wadliwe,
poniewaz w tym przypadku proces sterowania nie jest juz
w pelni rozmyty. Mozliwe jest takze zwigkszenie jakosci
sterowania ze wzgledu na nastepujace parametry przykta-
dowo: skrécenie czasu parkowania, skrocenie dlugosci
trasy parkowania, uproszczenie drogi parkowania. Wpro-
wadzajac modyfikacje nalezy jednak pamigtaé o dwdch
aspektach:

1)  aby méc poréwnywaé sterowniki o réznych pa-
rametrach trzeba przeprowadza¢ symulacje przy tych
samych danych poczatkowych,

2)  poprawa jakosci sterowania dla okreslonych wa-
runkéw poczatkowych moze wiazaé sie z pogorszeniem
parkowania dla innych przypadkéw, wrecz pojazd moze
mieé¢ trudnoéci z zaparkowaniem.

Problem parkowania nie jest zagadnieniem trywial-
nym, poniewaz mimo uproszczein w sterowaniu (dwie
zmienne wejsciowe, uproszczona kinematyka), réwnania
ruchu sa nieliniowe i na wynik parkowania maja wplyw az
trzy zmienne: z, y, A Dodatkowym ograniczeniem prezen-
towanego sterownika rozmytego jest jego podejscie de-
skryptywne. Jak opisano w pozycji [2], pozwala ono na
opracowanie schematu sterowania procesem o nieznanym,
albo zlozonym modelu matematycznym, w oparciu
o doswiadczenie operatora i dane numeryczne. Wada tego
rozwiazania jest fakt, ze ta metoda mozna ustali¢ bardzo
dobra strategie sterowania, lecz nie mozna znalezé rozwia-
zania optymalnego [2]. Na rysunku 9 przedstawiono do-
datkowe przebiegi parkowania dla dziesieciu pozycji po-
czatkowych. Na ich podstawie zaobserwowano, ze dany
sterownik nie jest w stanie zaparkowaé, jezeli jego pozycja
y jest mniejsza niz 50. Kolejna uwaga: parkowanie jest
w pelni poprawnie wykonane, gdy pojazd poczatkowo
znajduje sie w dalekiej odleglosci (powyzej 175), natomiast
jezeli jest ona umiarkowana (50-175), to pojazd parkuje
niedoktadnie. Przy dalszym ustawieniu pojazd manewruje
dhuzej i moze precyzyjnie zaparkowaé. Zwrécono uwage na
przebieg numer 8 — jest to sytuacja wyjatkowa, poniewaz
pojazd poczatkowo znajduje sie¢ w poprawnej pozycji, lecz
jest obrécony o 180° wzgledem docelowego kierunku. Nale-
zaloby najpierw wyjecha¢ z miejsca parkingowego, na-
stepnie obréci¢ pojazd i zaparkowaé, lecz sterownik kieruje
po linii prostej (w przyblizeniu) w strone przeciwna do
parkingu. Prawdopodobna przyczyna jest brak odpowied-

niej trajektorii w zbiorze danych uczacych, ktéra uwzgled-
niataby taka sytuacje, oraz nieodpowiedni podzial prze-
strzeni wejsciowych na zbiory rozmyte. Na rysunku zazna-
czono kierunek ruchu pojazdu dla tej trasy.
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Rys. 9. Trajektorie parkowania dla dziesigeciu réznych pozyciji
poczatkowych
Fig. 9. Parking routes for ten different initial positions

Tab. 1. Parametry poczatkowe dla przebiegéw
Tab. 1. Initial parameters for routes

Nr przebiegu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poczatkowa x -100 | -100 | 50 0 -15 [ 140 | 100 |0 140 | -120

Poczatkowa y 175 |20 290 [50 |75 180 | 90 0 10 250

Poczatkowa B 30 60 -75 |90 | -150 | 180 |90 180 | -150 | -160

4.2. Badania sterownikow o podobnej strukturze

Posiadajac obszerna baze danych numerycznych pocho-
dzacych z doswiadczen, mozna przeprowadzi¢ eksperymen-
ty polegajace na badaniu wplywu zmian w strukturze
sterownika rozmytego na sposéb parkowania pojazdu.
W pierwszej kolejnodci zmieniono liczbe zbioréw rozmy-
tych w przestrzeni wejsciowej i wyjsciowej. Zalozono jed-
nakowa ilo$¢ regionéw dla kazdej zmiennej (wejSciowych
i wyjéciowej). Przeprowadzono kolejno eksperymenty dla
3,4,5,6,7, 8,9 zbior6w (liczone dla pojedynczej zmien-
nej). Zbiory zostaly rozmieszczone automatycznie, na calej
rozcigglosci przestrzeni poszczegdlnych zmiennych. Funk-
cje przynaleznosci sa jednakowe, typu trdjkatnego, a ich
szeroko$¢ i pozycja zaleza wylacznie od liczby zastosowa-
nych regionéw. Kazda zmienna moze naleze¢ maksymalnie
do 2 zbioréw rozmytych. Sytuacje obrazuje przykladowy
rys. 10. Wyniki przedstawiono w formie graficznego wy-
kreslenia trajektorii pojedynczego przejazdu, dla pozycji
poczatkowych: (100, 150, 120°), (50, 150,-90°), (-50, 40,
-90°). Do uczenia wszystkich sterownikéw wykorzystano
ten sam pakiet danych uczacych, oraz podprogram oparty
na algorytmie Wang+. Symulacje mialy na celu wykaza-
nie, ze przy uczeniu na podstawie okre$lonych danych
numerycznych, pochodzacych od rzeczywistego procesu,
mozna uzyskaé rézne rezultaty w zaleznosci od struktury
sterownika. Wyniki pokazuja, ze sterownik musi mieé
odpowiednia strukture do nauki strategii sterowania, nie
moze ona by¢ dowolna.
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Rys. 10. Przyktadowe funkcje przynaleznosci dla zmiennej
x — fragment bloku rozmywania [1]

Fig. 10. Sample membership functions for variable x —
part of fuzzyfication block [1]
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Rys. 11. Symulacje parkowania dla réznych sterownikéw, pozy-
cja poczagtkowa (100, 150, 120°), numer przy trasie
oznacza liczbe zastosowanych zbioréw

Fig. 11. Simulations of parking for different controllers, initial
condition (100, 150, 120°), number by the route means
the number of used sets

W zaleznosci od wymogéw doktadnoéci parkowania,
mozna przyjaé, ze sterownik musi dzieli¢ kazda przestrzen
wejsciowa na przynajmniej 5 regionéw rozmytych. Dla 3
zbioréw pojazd nawet nie zbliza sie do parkingu, nato-
miast dla 4 zaczyna oscylowaé wokdél osi parkowania,
jednak oddala sie od punktu (0,0) (rys. 11). Prawdopo-
dobnie przyczyna jest brak okreslenia zbioru rozmytego
okreslajacego pozycje srodkowa (wierzcholek funkeji przy-
naleznosci w punkcie 0), przez co sterownik nie moze
okresli¢, czy cel sterowania zostal osiagniety. Sterownik
numer 5 ustawia pojazd pod odpowiednim katem (przy
zwigkszonej tolerancji bledu), lecz w zlej pozycji. Kolejne
dwa (numer 6 i 7) parkuja w pelni poprawnie.

Kolejne przebiegi moga zosta¢ opisane w podobny
sposob. Rowniez minimalna liczba zbioréw rozmytych dla
zagadnienia parkowania wynosi 5, natomiast najlepszy
wynik uzyskano dla dziewieciu (rys. 12).

Ostatnia sytuacja stwarza najwiecej bledéw. Wersje
sterownika z liczbami regionéw od 5 do 8 ustawiaja pojazd
pod odpowiednim katem (przy zwiekszonej tolerancji
bledu), lecz w zlej pozycji, obok miejsca postojowego.
W pelni poprawne parkowanie przeprowadzono dla po-
dzialu przestrzeni na 9 zbioréw rozmytych (oznaczona
czarnym kolorem). Trasa przejazdu jest nieskomplikowa-
na, zmiana promienia skretu jest plynna, cel parkowania
zostal osiagniety (rys. 13).
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Rys. 12. Symulacje parkowania dla réznych sterownikéw, pozy-
cja poczatkowa (50, 150, —90°), numer przy trasie
oznacza liczbe zastosowanych zbioréw

Fig. 12. Simulations of parking for different controllers, initial
condition (50, 150, —90°), number by the route means
the number of used sets
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Rys. 13. Symulacje parkowania dla réznych sterownikéw, pozy-
cja poczatkowa (—50, 40, —90°), numer przy trasie ozna-
cza liczbe zastosowanych zbioréw

Fig. 13. Simulations of parking for different controllers, initial
condition (—50, 40, —90°), number by the route means
the number of used sets

Podsumowujac wyniki doswiadczenn mozna stwierdzic,
ze dla okreslonych warunkéw, najlepsza strategie sterowa-
nia obiera sterownik, ktéry dzieli przestrzenie wyjsciowe
na maksymalng mozliwa liczbe zbiorow rozmytych, czyli
9. Dysponuje on najwicksza baza regul, przez co moze
trafniej okresli¢ wigksza liczbe sytuacji, takze dzieli zakre-
sy zmiennych wejsciowych i wyjsciowych z wigksza roz-
dzielczoscia. Jezeli sterownik ma zdefiniowang zbyt mala
liczbe regionéw, wtedy niemozliwe jest jego poprawne
wyszkolenie, nawet przy bardzo dobrze okreslonej bazie
danych numerycznych. Nalezy jednak pamietaé, ze proces
parkowania moze zostaé¢ takze udoskonalony przez zmiane
ksztaltu i rozmieszczenia funkcji przynaleznosci w prze-
strzeni zmiennej, czyli niepowodzenie, badZ sukces parko-



wania nalezy rozpatrywaé tylko w $wietle przyjetych
zalozen. Nie mozna wykluczy¢, ze przy inaczej zdefiniowa-
nych funkcjach przynaleznosci rezultaty beda calkowicie
odmienne. Dowodem tego jest poréwnanie sterownika
numer 5, oraz sterownika opisanego w podrozdziale 4.1.
Réznia si¢ one liczba funkcji przynaleznosci dla zmien-
efektem
czego sterownik generuje zupelnie inne trajektorie. Wada

nej z, oraz parametrami funkcji tréjkatnych,
stosowania rozbudowanych sterownikéw rozmytych (duza
liczba zbioréw) jest dlugi czas i zlozono$é obliczen, oraz
korzystanie z wigkszej iloéci pamigci operacyjnej.
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Rys. 14. Przyktadowe trajektorie sterownika o podziale prze-
strzeni na 6 zbioréw, dla 10 punktéw poczatkowych
Fig. 14. Sample routes for controller with 6 sets space division,

for 10 initial positions

Rys. 15. Przyktadowe trajektorie sterownika o podziale prze-
strzeni na 9 zbioréw, dla 10 punktéw poczatkowych
Sample routes for controller with 9 sets space division,
for 10 initial positions

Fig. 15.

W celu lepszego poréwnania wybranych sterownikéw
przeprowadzono eksperymenty dla tych samych pozycji
poczatkowych jak w przypadku sterownika z rys. 9. Jak
widaé, sterownik o 6 zbiorach jest bardziej skuteczny od
wcezesniej przedstawionego sterownika, jednak nie jest
w stanie zaparkowaé z pozycji: 2, 4, 8 i 9 (rys. 15). Ste-
rownik z podzialem na 9 zbioréw, oprécz poprawy wiek-
szosci trajektorii, cechuje sie niemal prawidlowym prze-
biegiem parkowania dla najtrudniejszej pozycji poczatko-

wej, czyli 8. Niemozliwe wciaz bylo zaparkowanie
z pozycji 2, 4 1 9, stad wniosek, ze baza danych uczacych
powinna zosta¢ rozszerzona o przebiegi dla tych sytuacji
(rys. 16).

Oba sterowniki wykonuja dluzszy przejazd przy par-

kowaniu z punktu numer 5 niz sterownik z rozdziatu 4.1.

5. Wyniki doswiadczen

Jednym z celow pracy bylto stworzenie stanowiska do-
$wiadczalnego umozliwiajacego badanie zachowania pojaz-
du podczas sterowania z wykorzystaniem logiki rozmytej.
Eksperymenty przeprowadzone na tym stanowisku pozwa-
lalyby na sprawdzenie wplywu zmian ksztaltu, rozmiesz-
czenia funkcji przynaleznosci, zmian w bazie regul, oraz
zmian w danych numerycznych, na jakos¢ sterowania,
poréwnanie trajektorii symulacyjnych i rzeczywistego
przebiegu. Dodatkowo zestaw moze pelnié¢ funkcje eduka-
cyjne dla studentow, jako ¢wiczenie laboratoryjne. W jego
sktad wchodza:

z czesci LEGO Mindstorms oraz plyta wyznaczajaca prze-

robot mobilny gasienicowy zbudowany

strzenn parkowania pojazdu. Komplet LEGO Mindstorms
wykorzystywany jest do nauki podstaw programowania,
automatyki, robotyki. Zawiera on klocki — elementy kon-
strukcyjne, ale réowniez 3 serwomotory, 4 czujniki i co
najwazniejsze programowalny sterownik NXT 2.0. Do-
stepne sa darmowe biblioteki umozliwiajace sterowanie
robotem z programu MATLAB utworzone przez studen-
tow i pracownikéw RWTH Aachen University.

Podobnie jak w rzeczywistym przypadku parkowania
pojazdu musi istnie¢ ograniczona przestrzen ruchu. Dla
potrzeb eksperymentu wykonano podstawe imitujaca plac
manewrowy, po ktérej moze poruszaé sie robot LEGO
Mindstorms. Podziatke przedstawiono w skali modelu
komputerowego, czyli w zakresie (~150, 150) dla wspdl-
rzednej z 1 (0, 300) dla wspdlrzednej y.

Rys. 16. Stanowisko dOSW|adczaIne
Fig. 16. Experimental place

Ruch robota LEGO Mindstorms odbywa sie na pod-
stawie obliczonej trajektorii ruchu pojazdu parkujacego,
a dokladniej jego aktualnego kata obrotu f. Przemieszcza-
nie sie jest krokowe: w kazdym nastepuje obrét robota
i przesuniegcie do przodu o okreslony, staly odcinek. Zmia-
na kierunku odbywa sie w miejscu, czyli gasienice porusza-
ja sie w przeciwnych kierunkach. Kat obrotu, jako réznica
miedzy kolejna orientacja, a poprzednia, przeliczany jest

na odpowiedni kat obrotu kél, zgodnie z wzorem (4).
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Stala wyznaczona zostata empirycznie. Odcinki, po kté-
rych pojazd sie przemieszcza, zostaly tak dobrane, aby
trasa przejazdu odpowiadala przeskalowanej trajektorii
z symulacji. Skala zostata obliczona réwniez na podstawie
do$wiadczen.

6. Podsumowanie

Automatyczne parkowanie pojazdéw jest bardzo zlozonym
problemem, dlatego do sterowania tym procesem wykorzy-
stuje sie zlozone systemy. Nawet te najbardziej rozbudo-
wane wymagaja kontroli czlowieka w celu zapewnienia
bezpieczenstwa. Projektant nie jest w stanie przewidzie¢
wszystkich sytuacji, ktére moga zaistnie¢ w ruchu drogo-
wym, a urzadzenie zbierajace sygnaly z otoczenia moze
zawsze mylnie zinterpretowaé dane. W takiej sytuacji
pozadane sg cechy ukladéw sztucznej inteligencji, takie
jak sterowniki logiki rozmytej, ktére posiadaja cechy
uogdlniania wiedzy, przez to moga analizowaé sytuacje
nieprzewidziane na etapie uczenia. Algorytmy metod
sztucznej inteligencji same dopasowuja parametry sterow-
nika w zaleznosci od podanych danych wejSciowych, oraz
odpowiadajacych im sygnaléow sterujacych, co upraszcza
projektowanie, jednak ograniczeniem jest koniecznosé
dopasowania struktury sterownika do danego procesu.
Dalszy rozwdéj tej dziedziny pozwoli na wzbogacenie tech-
nik sterowania irozwiazanie wielu probleméw. Kolejne
badania dotyczace wykonanego modelu parkowania pojaz-
du powinny bazowaé na doskonaleniu sterownika logiki
komputerowej, oraz

rozmytej przy pomocy symulacji

dodaniu mozliwosci odczytu biezacej pozycji pojazdu
LEGO Mindstorms tak, aby trasa przejazdu mogla byé

korygowana na biezaco.

korygowana na biezaco.
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Vehicle parking control with fuzzy logic

Abstract: The article concerns the automatic parking of a vehicle
problem and control that uses fuzzy logic rules. It presents the
essence of the issue and used simplifications. The simulation in
MATLAB/Simulink program and visualization of the process were
elaborated, allowing to execute experiments concerning parking
and fuzzy control. Rule base of the fuzzy logic controller was
automatically generated with numerical data, based on the
Wang+ algorithm. Additional experiments were made to check
influence of changing controller structure on parking quality. It is
designed educational exercise, based on the controller and
LEGO Mindstorms set.

Keywords: fuzzy logic, parking, MATLAB, Simulink, LEGO
Mindstorms
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