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Implementacja interfejsu uzytkownika przeznaczonego do
sterowania elektrycznym woézkiem inwalidzkim

Streszczenie. W pracy przedstawiono implementacje modelu interfejsu uzytkownika przeznaczonego do sterowania elektrycznym woézkiem
inwalidzkim. W tym celu, dedykowana architektura sterownika systemu rozmytego zostata zaimplementowana w systemie Raspberry Pi. Gtéwnym
zadaniem sterownika systemu rozmytego jest generowanie wyj$ciowych sygnatéw (lewo/prawo — l/p, przéd/tyt — p/t) sterujgcych pracg dwoéch
silnikéw typu D.C. na podstawie sygnatéw wejsciowych, generowanych przez operatora; w tym celu opracowano wejéciowe i wyjsciowe zmienne

lingwistyczne.

Abstract. This paper describes an implementation of a user interface model for guiding a wheelchair. For this purpose, a dedicated architecture of
fuzzy logic controller was elaborated in Raspberry Pi system. The task of fuzzy logic controller is a generation of output signals (left/ right — I/r,
front/back — f/b) steering two permanent magnet DC motors of the wheelchair based on input signals, created by the operator. Input and output
linguistic variables and corresponding fuzzy sets were defined. (The implementation of a user interface model for guiding electric wheelchair).

Stowa kluczowe: system rozmyty, zbiory rozmyte, sterownik, wozek inwalidzki.

Keywords: fuzzy system, fuzzy sets, controller, electric wheelchair.

Wstep

Elektryczne wozki inwalidzkie stanowig szeroka grupe
matych, lekkich wolnobieznych pojazdow mechanicznych,
napedzanych silnikiem lub silnikami elektrycznymi,
zasilanymi z baterii akumulatoréw; pojazdy takie
z zatozenia stuzg do samodzielnego przemieszczania sie
osoby niepetnosprawne;.

Rys.1. Elektryczny woézek inwalidzki

Podstawowg funkcjg wdzka inwalidzkiego jest
kompensacja catkowicie zniesionych lub czesciowo
uposledzonych funkcji osoby niepetnosprawnej. Pod

pojeciem osoby niepetnosprawnej, nalezy rozumie¢ osobe,
ktéra na skutek dysfunkcji narzgdéw ruchu nie moze
samodzielnie sie poruszaé, a ktoérej stan psychofizyczny
pozwala na samodzielne sterowanie pracg elektrycznego
wozka inwalidzkiego. Elektryczny woézek inwalidzki sktada
sie z podstawowych elementéw takich jak: platforma wozka,
fotel, zespdt napedowy, bateria akumulatoréw, drazek
sterowniczy, oraz blok sterowania. Na rys. 1 przedstawiono
przyktad elektrycznego wozka inwalidzkiego napedzanego
przy pomocy dwoch silnikéw elektrycznych pradu statego,
ktéory pozwala na jazde niepetnosprawnemu w przéd/tyt
oraz lewo/prawo. Zrédiem sygnatu sterowania dla takiego
wozka jest wychylenie drgzka sterowniczego, ktérego
stopien wychylenia pozwala regulowa¢ szybkos¢ wdzka
odpowiednio dla kierunku przéd/tyt oraz lewo/prawo.
W pozycji neutralnej drgzka sterowniczego wozek znajduje
sie w stanie spoczynku. Zmiana wychylenia rozpoczyna
ruch wozka, ktoéry polega na zmianie sygnatéw sterujgcych
odpowiednio dla lewego i prawego silnika napedowego.
Elektryczne wozki inwalidzkie zasilane sg zwykle z baterii
akumulatoréw o napieciu wynoszgcym odpowiednio 24V,
36V lub 48V oraz o pojemnosci od 20 do 100 Ah. Zespot
akumulatoréw wézka zabudowany jest na woézku w sposob
uniemozliwiajgcy dostep postronnych oséb. Zespét
napedowy wozka stanowig zwykle dwa silniki napedowe
najczesciej szczotkowe pradu statego; moc pojedynczego

silnika wynosi zwykle od 120 W do 300 W. Gtéwnym
elementem zespotu napedowego wobzka najczesciej jest
samohamowna przektadnia redukcyjna Slimakowa lub
planetarna. Przektadnia taka wspotpracuje z hamulcem
postojowym, uniemozliwiajgcym przemieszczanie sie
platformy wézka w pozycji neutralnej drgzka sterowniczego.
Konstrukcja mechaniczna woézka inwalidzkiego zwykle
projektowana jest tak, aby osoba niepetnosprawna o masie
do 120kg mogta sie takim wozkiem swobodnie poruszaé.
Masa wézka wraz z baterig akumulatoréw zwykle osigga
mase od 40 kg do 120 kg. Maksymalna predkos¢ wozka nie
przekracza zwykle wartosci okoto 7km/h.

Drgzek sterowniczy jest podstawowym elementem
sterujgcym pracg wozka w przypadku klasycznych wozkéw
elektrycznych. W rozwigzaniach specjalistycznych wozkow
inwalidzkich w szczegdlno$ci w przypadku znacznej
dysfunkcji osoby niepetnosprawnej klasyczne sterowanie
drgzkiem jest niemozliwe, a drgzek sterowniczy
zastepowany jest blokiem specjalizowanego interfejsu —
HMI (ang. human - machine interfaces). Interfejs budowany
jest w zaleznosci od potrzeb niepetnosprawnego; w
wiekszosci przypadkow stopien jego zaawansowania zalezy
od stopnia niepetnosprawnosci. W literaturze mozna
odnalez¢ nastepujace metody budowy interfejsow typu HMI:
a) metoda elektroencefalografii - (w skrécie EEG),
pozwalajaca na badanie aktywnosci elektrycznej mézgu
[1,2], b) metoda elektromiografii (w skrocie EMG),
pozwalajgca na badanie aktywnosci miesni [3], ¢) metoda
okulografii pozwalajgca na $ledzenie ruchu gatek ocznych
(ang. eye ftracking). Technika $ledzenia ruchu gatek
ocznych znana jest od wielu lat, istnieje kilka metod
technicznych wykorzystywanych powszechnie. Najczesciej
wykorzystuje sie zjawisko odbicia $wiatta podczerwonego,
ktore oswietla Zrenice. Na podstawie detekcji odbitego
Swiatta ocenia sie potozenie oka. Drugg metodg jest
wykorzystanie  sygnalu  pochodzgcego z  kamery
zainstalowanej np. w okularach lub jeszcze dalej tak, aby
obraz z kamery obejmowat catg twarz; takie rozwigzanie
wymaga znacznych naktaddéw sprzetowych zwigzanych
przetwarzaniem sygnatu wideo w czasie rzeczywistym.
Ostania znana metoda opiera sie o odczyt potencjatow
elektrycznych rejestrowanych na skoérze wokot oczodotéw
[4], d) metoda dzwiekowa — niepetnosprawny generuje
komendy glosowe - rozkazy, kidre nastepnie sa
rozpoznawane i klasyfikowane [5], e) metoda modulacji
cisnienia wydmuchiwanego powietrza — niepetnosprawny

66 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 8/2016



generuje komendy sterujgce na podstawie zmian ci$nienia
w ustniku, metoda $ledzenia ruchéw glowy —
niepetnosprawny generuje komendy sterujgce poprzez
ruchy gtowg. W metodzie tej wykorzystuje sie czujniki
przyspieszenia ziemskiego zamontowanych np. w
okularach lub czapce. Na podstawie zmian sktadowych pola
w osiach x,y oraz z, dokonuje sie detekgcji ruchow gtowy [6],
f) metoda sledzenia mimiki twarzy — na podstawie zmian
mimiki twarzy niepetnosprawnego specjalizowana aplikacja
ocenia i klasyfikuje zarejestrowane wczesniej wzorce
z aktualnie obserwowanymi wartosciami [7].

Przedstawione powyzej metody budowy interfejsu
typu HMI, czesto sg tgczone w przypadku konkretnego typu
niepetnosprawnosci. Np. w interfejsie niepetnosprawnego
wykorzystuje sie sledzenie ruchu gatek ocznych w oparciu
o metode detekcji Swiatta odbitego (jest to zrodio 2
sygnatéw sterujgcych), Sledzenie ruchu gtowy
niepetnosprawnego (jest to zrédio 3 sygnatdéw sterujgcych)
oraz modulacje ci$nienia wydmuchiwanego powietrza (jest
to zrédlo 1 sygnatu sterujgcego). Dla takiego przyktadu
uzyskuje sie fgcznie 6 zrodet sygnatu sterujgcego do
realizacji interfejsu HMI; sygnaty te mozna wykorzystaé na
potrzeby sterowania przez osobe niepelnosprawng.
Budowa interfejsu typu HMI, powyzej, w oparciu
o zastosowanie logiki rozmytej pozwala na stworzenie bazy
regut rozmytych dostosowanych do potrzeb
niepetnosprawnego. Takie podejscie jest niezwykle
uniwersalne, bowiem zmiana wartosci funkgciji
przynaleznosci poszczegdlnych zmiennych lingwistycznych
i samych regut moze niemal dowolnie modyfikowa¢ sposob
sterowania woézkiem inwalidzkim w oparciu o wiedze
lekarza, rehabilitanta, czy nawet niepetnosprawnego.

Implementacja systemu rozmytego

Schemat blokowy proponowanego systemu sterowania
wozkiem inwalidzkim, zrealizowano w oparciu o dwa kanaty
sterujgce, co pokazano na rysunku 2. Struktura blokowa
tego systemu skfada sie z kanatéw sterowania odpowiednio
dla lewego i prawego zespotu napedowego.
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Rys.2. Schemat blokowo proponowanego systemu rozmytego

Zrédlem sygnatéw sterujgcych pracg elektrycznego
wozka inwalidzkiego jest czujnik cisnienia oraz czujnik
przyspieszenia ziemskiego. Sterowanie szybkoscig wdzka
oraz kierunkiem jazdy woézka odbywa sie poprzez zmiane
cisnienia w ustniku — sygnat p/t. Ustnik to rurka zakonczona
czujnikiem cisnienia. Zmiana wartosci tego cisSnienia
odbywa sie poprzez wdmuchiwanie powietrza badz
zasysanie powietrza. W przypadku wystgpienia cisnienia
dodatniego woézek przemiesza sie do przodu i analogicznie
w przypadku pojawienia sie podci$nienia wozek porusza sie
do tylu. Tym samym modyfikacja sygnatu p/t powoduje
proporcjonalnie symetryczng zmiane sygnatu predkosci
obrotowej silnikéw napedowych woézka. Zmiana rdznicy
predkosci obrotowych silnikéw napedowych odpowiada
sygnatowi I/p. Zrédiem sygnatu lip jest czujnik
przyspieszenia ziemskiego umieszczony w czapce
operatora woézka. Wychylenie glowy w lewo badz prawo
powoduje zmiane wartosci sygnatu generowanego przez

czujnik. W proponowanym systemie sterowania regulacja
predkosci obrotowej silnika odbywa sie poprzez zadawanie
sygnatu typu ,pwm” (ang. ,pulse-width modulation”), ktory
generowany jest w bloku generatora PWM. Warto$¢ tego
sygnatu oraz wartos¢ sygnalu kierunku pozwala na
sterowanie silnikiem na poziomie logicznym (blok logiki).
W strukturze  blokowej systemu sterowania wozka
wyodrebni¢ mozna tzw. stopien mocy. Zadaniem tego
stopnia jest dostosowanie logicznych sygnatéw sterujgcych
do odpowiednich pozioméw wymaganych do sterowania
pracg silnika.
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Rys.3. Algorytm dziatania proponowanego systemu rozmytego,
zrealizowany w oparciu o wnioskowanie Mamdaniego typu MIN-
MAX

Sterowanie wozkiem opiera sie na réznicowym
zadawaniu predkosci obrotowej silnikéw napedzajgcych
niezalezne tylnie kota, pozwalajac na jazde wodzkiem w
lewo/prawo oraz w przéd/tyt. Zadaniem systemu rozmytego
(rys.2) jest generowanie  wyjsciowych  sygnatéw
(PWMO,PWM1) sterujgcych pracg silnikéw napedowych
(M0,M1) na podstawie wejsciowych sygnatéw (przod/tyt -
p/t, lewo/prawo - I/p) zadawanych przez operatora poprzez
zmiany wartosci czujnika cisnienia oraz czujnika
przyspieszenia ziemskiego, a takze sygnatu sprzezenia
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zwrotnego niwelujgcego réznice obrotéw silnikow (Av) przy
jezdzie na wprost.

W proponowanej pracy naped woézka stanowig dwa elek-
tryczne silniki pradu statego — MO oraz M1 o mocy 250 W,
ktore zasilane sg z baterii akumulatoréw o napieciu 24 V.
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Rys.4. Wejéciowe zmienne lingwistyczne a) dla sygnatu
lewo/prawo — I/p, b) dla sygnatu przod/tyt - p/t (U- ujemny, D —
dodatni, ZE — zero, D — duzy, M - maty)
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Rys.5. Wejsciowe (wyjsciowe) zmienne lingwistyczne a) dla
wejsciowego sygnatu btedu - Av, b) dla sygnatu wyjsciowego
PWMO0/PWM1 (U- ujemny, D — dodatni, ZE — zero, D — duzy, M -
maty)

Gtéwnym elementem sterujgcym pracg woézka jest
system rozmyty. Proponowany system opiera sie o
klasyczny model Mamdaniego [8][9], z podziatem na bloki
rozmywania (b_wej), wnioskowania (b_wni) oraz
wyostrzania (b_wyj) co pokazano na rysunku 2.
Wspomniany system rozmyty sktada sie z trzech wej$¢ oraz
dwdch wyjsé. Wejsciowe zmienne lingwistyczne opisane sg
kazdorazowo przy pomocy 5 zbioréw rozmytych co
odpowiada sygnatom |/p,p/t, Av. Wyjsciowe zmienne
lingwistyczne opisane sa przy pomocy 5
jednoelementowych zbioréw rozmytych (singletonow), ktére
odpowiadajg sygnatom — PWMO i PWM1. Na rys. 4 oraz
rys. 5 przedstawiono przyjete  wartosci  funkcji
przynaleznosci odpowiednio dla wejsciowych sygnatéw
lewo/prawo - |/p oraz przdd/tyl -p/t. Kierowanie dwu

silnikowym wdzkiem elekirycznym wymaga ciggtego
korygowania toru jazdy, gdyz predkosci znamionowe
silnikéw napedowych nieznacznie sie r6znig. Wykorzystanie
w torze sprzezenia sygnatu (v o réznicy predkosci
obrotowej kot pozwala korygowac ich predkosé w trakcie
jazdy na wprost, podnoszac jako$¢ sterowania
(prowadzenia) wozka. Pomiar predkosci obrotowej odbywa
sie w oparciu o enkoder inkrementalny (en0 oraz en1), ktéry
zamontowano na kotach napedowych. Sygnat réznicy
predkosci kot — (v, dotgczony jest do wejscia systemu
rozmytego; odpowiada on  wejSciowej  zmiennej
lingwistycznej x2, ktoérej wartosci funkcji przynaleznosci
termoéw przedstawia rysunku 5.a.

Proponowany system
zaimplementowany na  zestawie  uruchomieniowym
(systemie) — Raspberry Pi Model B [10]. Transmisja
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych (p/t, I/p, Av, PWMO,
PWM1)odbywa sie poprzez port i2c (ztacze GPIO
Raspberry Pi). Jako 8 - bitowy cyfrowy przetwornik
analogowo cyfrowy i cyfrowo/analogowy wykorzystano dwa
uktady PCF8591. Kod programu napisano w jezyku C
woparciu o algorytm przedstawiony na rysunku 3.
W proponowanym  algorytmie  wyréznié mozna trzy
podstawowe operacje takie jak rozmywanie, wnioskowanie i
wyostrzanie [11][12]. Nalezy podkresli¢, ze kazda z tych
operacji wykonywana jest iteracyjnie. Wejsciowe zmienne
lingwistyczne (rys. 4 oraz 5.a) opisano 5 termami przy
pomocy 256 prébek, przy 8 bitowej rozdzielczosci.
Rozmieszczenie i ksztatty termdw, powodujg uaktywnienie
jednego lub dwdch zbiordéw, dla jednej wartosci dyskretnej
zmiennej wejsciowej. Baze regut rozmytych opracowano na
podstawie zaleznosci pomiedzy wejsciowymi a wyjsciowymi
zmiennymi lingwistycznymi, ktérg nastgpnie zapisano
w pamieci systemu w postaci tablicy regut. Dopuszczalna
liczba regut opisujgca ten system wynosi 2*5*3=250 regut
lub 125 par regut. W tabeli 1 przedstawiono fragment
tablicy, odpowiednio dla silnikéw napedowych MO/M1 przy
przyjeciu wartosci wejsciowej zmiennej lingwistycznej x2,
Av = ,ZE”. Na obrzezach tablicy podane sg przyrosty
wartosci zmiennych wejsciowych wzgledem wartosci
neutralnych oznaczonych jako zero — ZE, a we wnetrzu
tablicy podane sg sygnaty wyjsciowe y0/y1 sterujgce praca
silnikow MO/M1.

rozmyty zostat
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Rys.6. Przykiad operacji rozmywania zmiennej X, odczytanie
wartosci funkcji przynaleznosci oraz kodéw zbioréw rozmytych

Proces rozmywania (fuzyfikacji) polega na sekwencyjnej
zamianie  wejsciowych wartosci z dziedziny liczb
rzeczywistych na warto$¢ funkcji przynaleznosci y z
dziedziny zbioréw rozmytych. W proponowanym systemie
wejsciowe zmienne lingwistyczne (x0,x1,x2) opisano 5
termami (zbiorami rozmytymi), a nastepnie zapisano w
pamieci mikrokontrolera w postaci 256 - 3 bajtowych probek
(rys. 6). Zakonczenie procesu rozmywania, powoduje
rozpoczecie procesu wnioskowania. W pierwszej kolejnosci
wykonywana jest operacja wyszukiwania aktywnych regut,
tj. takich, ktérych przestanki pojawiajg sie w procesie
rozmywania. W procesie tym wykorzystano kodowanie
regut rozmytych. Na podstawie odczytanych kodow
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aktywnych wejsciowych zbiorow rozmytych, poprzez
sklejanie kodoéw tworzony jest adres konkluzji reguty
(generowanie adresu) co pokazano w tabeli 2. Kolejnym
krokiem jest operacja MIN, oraz operacja czesciowej
agregacji. Przedstawione powyzej operacje przedstawiono
w formie algorytmu na rysunku 3.

Tabela 1. Tablica regut proponowanego systemu rozmytego dla
sygnatu Av = ,ZE” (gdzie: U — ujemny, D — dodatnio, ze — neutralny,
M — maty, D - duzy)

Ilp  Ujemnie Lewo ZERO Dodatnio Prawo
”N uD UM ZE DM DD
Dodatnio DD US/DD UM/DD DD/DD DD/DM DD/DM
Przod  pM umiDD ZE/DD DM/IDM DD/IZE DD/DM
ZERO ZE ZE/DD ZE/DM  ZE/ZE DM/ZE DD/ZE
Ujemnie UM ZE/UM ZE/UM UM/UM UM/ZE UM/ZE

™ ub ZE/MD ZE/UM UD/UD ZE/UM UD/ZE
Pojedyncza para regut (Ra,Rb) sterujgca dwoma
silnikami sktada sie z trzech przestanek prostych

potgczonych operatorem koniunkcji AND.
Ra:

Jezeli xO = A0 AND x1 = A1 AND x2 = A2 TO y0 = BO
Rb:

Jezeli x0 = AO AND x1 = A1 AND x2 = A2 TO y1 = B1

gdzie: x0,x1,x2 - wejsciowe zmienne lingwistyczne, ktore
odpowiadajg sygnatom wejsciowym: p/t, I/p, Av; A0,A1,A2 -
termy zmiennej lingwistycznej xi (i=0,1,2), y0,y1 - wyj$ciowe
zmienne lingwistyczne, ktére odpowiadajg sygnatom
wyjsciowym pO oraz p1, BO,B1 - termy zmiennej
lingwistycznej yi (i =0,1) .

Tabela 2. Tablica generowania adreséw konkluzji na podstawie
licznika pomocniczego o wagach b2,b2,b0 oraz odczytanych
kodach konkluzji

B2 b1 b0 p2 ul no Odczytane kody Adres

0 0 0 100 84 6 010 000 100 010000100
0 o 1 100 16 94 010 000 011 010000011
0 1 0 100 84 6 010 001 100 010001100
0 1 1 100 16 94 010 001 011 010001011
1 0 0 0 84 6 011 000 100 011000100
1 0 1 0 16 94 011 000 011 011000011
1 1 0 0 84 6 011 001 100 011001100
1 1 1 0 16 94 011 001 011 011001011

W procesie wnioskowania, kazdorazowo aktywowanych
jest 8 regut (par regut). Wykonanie wszystkich operacji w
procesie wnioskowania to okreslenie stopnia zaptonu
wyjsciowych zbioréw rozmytych. Operacjg konczaca
dziatanie, jest operacja wyostrzania czyli przedstawienie
ostrej wartosci sygnatow PWMO i PWM1. W procesie
wyostrzania wybrano metode $rodka ciezkosci dla

singletonéw. Nalezy podkresli¢, ze powyzszy opis dotyczy
jednej iteracji przedstawionego algorytmu dziatania.

Podsumowanie

Powyzszy system sterowania zostat zaimplementowany
i przetestowany na platformie elektrycznego wdzka
inwalidzkiego. W proponowanym systemie modyfikacja
funkcji przynaleznosci oraz bazy regut zapisanych
w pamieci systemu powoduje zmiane bazy wiedzy, tym
samym mozliwe jest dostosowanie tej bazy do konkretnego
operatora wozka.
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