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  :چكيده 
همچنين يك تابع كنترلي بر اساس تـابع درون يـاب نيـوتن             . ستفاده شده است  در اين مقاله از كنترل فازي جهت كنترل مسير ربات ا          

تـايج  نپيـاده سـازي شـده و        هر دو روش بـه طـور سـخت افـزاري            . پيشنهاد شده و جهت كنترل مسير ربات مورد استفاده قرار گرفته است           
همچنين روند ساخت ربات مـسير يـاب و پيـاده           . هد شد امتيازات و معايب اين روش ها با يكديگر مقايسه خوا         . بايكديگر مقايسه گرديده اند   

  .هر يك از روش هاي فوق بيان مي شودسازي 
 .كنترل فازي، درون ياب نيوتن، ربات مسيرياب :كلمات كليدي       

  
  : مقدمه -1

ه دنبـال    سفيد را در زمـين سـيا        خط قادر است يك   است هوشمند كه     ي ربات ،ربات مسيرياب همان طور كه از نامش پيدا است        
تم يدر اين مقاله سعي بر ساخت ربات مسيريابي است كه نمونه آزمايشگاهي خوبي براي پياده سازي و تست ايـده هـا و الگـور                        . كند

ايده كلي در كنتـرل ايـن   . فازي و بررسي چگونگي پياده سازي و نحوه عملكرد عملي آنها باشد           كنترل  هاي كنترلي مختلف از جمله      
ريتمي است كه نياز به حداقل كد نويسي را داشته اما در عين حال تمامي حالات ممكن كه يك ربات در طول    ربات به كارگيري الگو   

را كه در بـسياري از      ربات   كنترل   ،وده داراي زمان پردازش كوتاهي ب     د،يك مسير با آن برخورد مي كند را پوشش داده و بررسي نماي            
و مكان آن ها وابسته مي باشد را تا حدود زيادي از قيد وابسته بـودن بـه آن رهـا        موارد به فاصله چيده شدن سنسورها بر روي بورد          

 مشكلات ناشي از نور محيط كه باعث ايجـاد نـويز سنـسورها              ،سازد كه اين خود باعث كاهش عمليات مونتاژ سخت افزاري مي شود           
 بـا اسـتفاده از      ،را مرتفـع سـازد    ) ي متفاوت    بر روي تمامي سنسورها در شرايط نوري محيط ها         dcمثلا ايجاد يك آفست     (مي شود   

و با به كارگيري تمامي سطوح ولتاژي كه يك سنسور در شـرايط مختلـف نـشان مـي               )  سنسور 6در اين طرح    (تعداد اندكي سنسور    
  . ساند تعداد سنسورها را براي كاهش هزينه و سخت افزار به حداقل ممكن بر،دهد در عين حال كه كيفيت كنترل افزايش پيدا كند
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  : تئوري -2
  : بيان مسئله )2-1
 يري در هر لحظه با نمونه گ،)r( باشد كه اندازه هر سنسور يه ميمان اندازه و زاوو دو آرگي هر سنسور داراتن رباياالگوريتم در 

ADC ق يه هر سنسور توسط طراح از طريد و زاواي ي بدست مها آنياز ولتاژ خروجGUI1الت ن حي بدست آوردن بهتري برا
 ،ريمساز ت در محاسبه انحراف ربات يش حساسين حال افزاي و در عيسي كاهش كدنويابر.  شوديانتخاب شده  و به ربات ارسال م

 در محاسبه يشتريت بيت و اهمياولو ي هر سنسور كه دارا)8(و ) 1( هاي با توجه به شكل. شنهاد شده استي پياضيتم ريك الگوري
 . باشدي م هاy نسبت به محور يشتريه بي زاوي دارا،انحراف استشدت 

 
  ک برداريه هر سنسور به عنوان يش اندازه و زاوي نما:)1(شکل

  
 داراي بيشترين اهميت و نشان دهنده بيشترين انحراف بوده و همين طور به ترتيب سنسورهاي 6 و 1 سنسورهاي به عنوان مثال (
 ي هر سنسور بر روير كردن و به دست آوردن مولفه هاي پس از تصو). دن داراي بيشترين اهميت مي باش4 و 3 و سپس 5 و 2

 :ريزدر  (1) شماره يمثلثات  با استفاده از روابطy  و x يمحورها
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 . دي آيبه دست م)  و  (ند ي بردار برآي مولفه ها،(3)و (2) ن مولفه ها با استفاده از روابطيو پس از جمع كردن ا

 

                                                  (2)                                                                     

                                                                                                         (3)             

  . باشدي مθه يك زاوي يهر لحظه داراد در ني بردار برآ)2(شكل با توجه به 
  

                                                 
1 - Graphical User Interface 



      
  ر بردار سنسورها بر محورهايند حاصل از تصوي بردار برا:)2(شکل

 هر بردار وابسته به اندازه آن بردار كه خود يو مولفه هابوده  تك تك بردارها ين بردار وابسته به اندازه مولفه هاياز آنجا كه اندازه ا 
در محاسبه انحراف ، )r (ندي از اندازه بردار برآ، دهدي از خود نشان مير متفاوتيمقادبه دليل نويز  متفاوت يط نوريز در شرايآن ن

 :ريزدر  (4) با توجه به رابطه. مي كني سنسورها حذف ميط را بر روي محيرات نوريتاث بين ترتيجه به اي شود در نتياستفاده نم
 

                                                                                                          (4) ( rrr yx /tan 1−=θ )

61 ,...,

 
ن حال يط و در عي محيط نوري شود كه نه وابسته به  فاصله سنسورها از هم بوده و نه وابسته به شرايند محاسبه ميه بردار برآي زاو

rθ.  كنديدا ميخط پب ي با شيك رابطه خطياين زاويه  ،و ارسال ان به ربات GUIق ي از طر يه هايم زاويبا تنظ θθ با 
ا ي و نكه يتوجه به ا 0>rx0<rx

90,90ن ي +−
90

ار يعمبت به نسراف رد كه نشان دهنده اندازه انحي گي به خود ميا منفير مثبت و ي باشد مقاد
]مات انجاميه با تنظيون زايتا اينها. ( باشدي ها مy محور يعنيتعادل  ه صفر حالت ي شود كه زاويزه مي نرمال[

 حداكثر انحراف به راست و +تعادل و 
 شده ب

  .) دهدي م حداكثر انحراف به چپ را نشان−90
  
  :استفاده از كنترل كلاسيك به كمك درون ياب نيوتن جهت كنترل مسير ربات  )2-2

( )rθ ن يدر ا. د شودي تولها دور موتور كنترلي مناسب براpwm1ه مقدار ين زاويد با توجه به اي با،ه انحرافي پس از محاسبه زاو
 ين حال كه بررسين عمل در عيا.  استفاده شده استيابي  درونتكنيكش آمده از ي حداكثر حالات ممكن پي بررسيمرحله برا

با .  دهدي كاهش مياضين حالات را به دو خط تابع ري اي بررسي برايسي از كدنوي حجم انبوه، سازدي حالات را ممكن ميتمام
 از درجه يك چند جمله اي را با pwm اسبه فرمول مح، نقطه دلخواه11 و (5)رابطه وتن ياب ني درون ياستفاده از چند جمله ا

   [3].مي زنيب مي تقر10
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) شوند ي010x الفاصله اني متساو تا  نقطه دلخواه 11ن كه يو با توجه به ا )hxx nn = xتخاب م
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 ن صورت چند جملهي در ا
   [3]. شوديم ساده (6)اب به صورت رابطه ي درون يا

  
(6)    

 
  :كهيبه طور

              
                                      , ….       

  

 
1 - Pulse Width Modulation 



 مورد نظر ي آن در بازه هايابي از عملكرد و در واقع درون matlabبا رسم آن درمي توان ) 6(درون ياب تابع  بدست اوردنپس از 
ك از ي هر ياب متفاوت براي تابع درون 2 به و در واقع pwmنياز به دو مقدار  ،حرافه اني زاوهر يبه ازا. نان حاصل كردياطم

  بهك از دو تابعي هر ي هايتا خروجينها. و شودي خاص خود دراpwm هر موتور با مقدار ،تا در هر درجه از انحراف ميموتورها دار
Timer توليد ي برا ميكروكنترولر pwm بخواهيم ز نقاط ضعف اين تكنيك زماني بروز مي كند كه  يكي ا. شودي مداده مورد نظر

تابع بدست امده در بعضي از ) 3(با توجه به شكل . خطي در بازه مورد نظر باشدغيرو در واقع داراي تغييرات  ايده ال  درون يابتابع
 كه اين خودن ياب را بالاتر برد و مي شود كه براي رفع اين نقص مي توان درجه تابع در ناخواسته اي دچار تغييرات شديدبازه ها
  .خواهد شد باعث افزايش زمان پردازش ربات شديدا

  

  
   خروجی دو تابع درون ياب درجه ده نيوتن :)3(شکل

  
  : استفاده از كنترل فازي در جهت كنترل مسير ربات )2-3

 .يص را دارد معرفي كرد در اين شرايط مي توان كنترل فازي را به عنوان يك جايگزين كه قابليت رفع اين نقا

  .سيستم فازي از سه جهت داراي اهميت مي باشديك 
به دليل دارا بودن ماهيت مبتني بر قوانين و استفاده از متغيرهاي زباني، قابليت به كارگيري دانش انساني را براي  .1

 .سيستم دارا مي باشد

 . بالا مي باشد1پايداريبه دليل عدم وابستگي به مدل سيستم، داراي  .2

 [1].به صورت بالقوه داراي بهترين عملكرد مي باشد به دليل دارا بودن خاصيت تقريب گري عمومي،  .3

 خروجي هاي سيستم در ،موتورهاي چپ و راست pwm  در سيستم فازي طراحي شده، انحراف از خط، به عنوان تنها ورودي و
  .دشواهده مي توابع عضويت ورودي و خروجي ها مش )4(در شكل . نظر گرفته شده اند

  
  عضويت ورودی و خروجی ها  توابع :)4(شکل 

                                                 
1 . Robustness 



 :عبارت اند از موتورهاي چپ و راست  pwmمجموعه قواعد فازي به كار گرفته شده براي كنترل 

1.if (input=low)then (output1=low )(output2=high)                                                               

2.if (input=mediom)then (output1= mediom )(output2= mediom)                                        

3.if (input=high)then (output1=high )(output2=low)                                                                
  

  
   نمودارهای خروجی های سيستم فازی:)5(شکل

توابع تعلق  نشان دهنده خروجي سيستم فازي با موتور استنتاج ضرب، فازي ساز منفرد، غيرفازي ساز ميانگين مراكز،) 5( شكل
  [1].قواعد فازي مذكور است و )4(نشان داده شده در شكل

 pwmودي نشان دهنده مقدار  و محورهاي عم)rθ( محورهاي افقي نشان دهنده مقدار انحراف ربات) 5( در نمودارهاي شكل
  .موتورهاي چپ و راست است كه سيستم فازي مقدار اّنها را تعيين كرده است

گي پياده سازي و كوتاهي   ساده،يكي از نقاط قوت تكنيك درون يابي در مقايسه با كنترل فازي براي كنترل اين ربات مدل
ممكن است سيستم فازي مذكور بعد از پياده   از انجا كه. ها مي باشد الگوريتم اين بدليل خاصيت رياضياتي بودنالگوريتم هاي ان

تواند ربات را اّنطوركه بايد كنترل كند قبل از پياده سازي،  نقاطي كه به نو  سازي بر روي ربات، از كارايي كافي برخوردار نباشد
و سپس با استفاده از الگوريتم نزول گراديان  شدبه سيستم فازي اعمال  ،بود هامدصورت كاملا عملي و در هنگام حركت به دست 

 تا سيستم تا حد ه شدپارامترهاي موجود در توابع عضويت ورودي و خروجي ها از جمله مراكز و واريانس توابع عضويت تغيير داد
  [1].امكان با شرايط موجود تطبيق پيدا كند

  .ل تغييرات است توابع عضويت ورودي و خروجي ها بعد از اعماشان دهنده ن) 6( شكل 

  
   ان يرات به روش نزول گراديي پس از اعمال تغ توابع عضويت ورودی و خروجی ها:)6(شکل 

نشان ) 7( شكل.  كه سيستم، پاسخ منطقي تري را در ازاي نقاط مذكور بدهدمي رودواضح است كه پس از تطبيق دادن انتظار 
  .دهنده خروجي سيستم فازي تطبيق يافته است



  
  ان  يرات به روش نزول گراديي پس از اعمال تغ نمودارهای خروجی های سيستم فازی:)7(شکل

با  . خروجي سيستم جديد، بسيار منطقي تر از حالت اوليه استشود مشاهده مي )7( همان طور كه در نمودار هاي شكل
و يكنواختي اهنگ تغييرات خروجي ، بدست امده توسط تابع درون ياب مي توان به ايده ال بودن )3(و شكل ) 7(مقايسه شكل 

   .سيستم فازي نسبت به ورودي ان پي برد

                :  پياده سازي-3
به مراحل  اقدام به ساخت يك ربات مدل شد كه در زير به اختصار ،الگوريتم هاي كنترليعملكرد  پس از طرح ايده، جهت برسي

    .اين كار اشاره مي شود
  : GUIطراحي  )3-1
ر در نظر گرفته شد تا به ا طراحي گرديد و امكاناتي در اين نرم افزVisual Basic 6افزار گرافيكي با استفاده از زبان  نرم كي

 بصورت همزمان و در هنگـام كـار         ،ه شده بر روي آن را     فتار ربات و نيز عملكرد كنترل پياد      طراح ابزارهاي قدرتمندي جهت بررسي ر     
ز مشكلات احتمالي از جمله نويز حاصل از نور محيط بر روي سنسورها و نيز عدم تطابق مكانيـك                   از آن جا كه بسياري ا     . ربات بدهد 

 امكان پيدا كردن و رفع ايـن        GUIبروز نمي كند اين     شبيه سازي   در هنگام   ) تفاوت گشتاور موتورها و يكسان نبودن گيربكس ها         (
مـذكور   GUIدر اين بخش بـه اختـصار توانـايي هـاي     . بالا مي برد  نقايص را پس از ساخت بسيار ساده كرده و كيفيت نهايي كار را              

  :گيردمورد بررسي قرار مي 
كـه بـين     ((4)محاسبه شـده توسـط رابطـه     )انحراف ربات بر روي خط( θ امكان انتخاب و رسم مقادير هر سنسور و نيز زاويه           -1

 در GUIاين مورد قدرتمند ترين توانايي ايـن  (ن و پيوسته در حين حركت ربات      به صورت همزما   ،)نرماليزه شده است  + 90 تا   -90
  و به كارگيري اين فايل در نـرم افـزار            matlab در نرم افزار     DLLبراي اين كار با ساخت يك فايل        . بررسي عملكرد ربات مي باشد    

VB   با فراخواني توابع    وmatlab)     از جمله تابعPLOT (   دير توسط توابع قدرتمند     امكان آناليز اين مقاmatlab    مستقيما از داخل 
اين عمل اين امكان را به طراح مي دهد تا از شروع حركت ربات تا لحظه دلخواه تغييرات سنسورها و انحـراف                      .  فراهم شد  GUIاين  

 .) ريتم خود بپردازدرا ثبت و رسم شده داشته باشد تا به اين ترتيب در صورت بروز خطا به راحتي به منشا آن و رفع نقص الگو
  . براي رسيدن به تابع مورد نظرpwm  توانايي ساخت تابع درون ياب درجه ده نيوتن با وارد كردن ده مقدار دلخواه براي-2
  .ان امكان انتخاب و ارسال زاويه هر سنسور به ربات براي اعمال شدن در الگوريتم -3
 دو  pwm( از هر شش سنسور و نيز خروجي دو تـابع درون يـاب               ADCسط   امكان نمايش همزمان مقادير نمونه گرفته شده تو        -4

  .در حين كار ربات) موتور
  .به ربات براي تخمين مقادير آن در ساخت تابع درون يابGUI   به صورت دستي با استفاده ازpwm امكان اعمال -5
  .    اعمال شده به موتورهاpwmفركانس   امكان تغيير-6
 
 
 



  :ك ربات ي مكان)3-2
 ساده استفاده شده است كه با استفاده از چرخ دنده سه دور چرخش رتور موتـور                 DCن ربات از دو موتور      ي در ا  )8 (با توجه به شكل   

  .ش داده شده استي نما)8(ز در شكل يده شدن سنسور ها نيت چيموقع.  دهديجه ميرا نت ك دور چرخش چرخ رباتي
 

  
  و چرخ ها از بالا  سنسور، موتورها 6ت ينمای موقع :)8(شکل

  :سخت افزار ) 3-3
 ي قدرتمنـد يكروكنترلر ابزارهاين ميدر ا . مي باشد  ATmega64 به نام    ATMEL شركت   از كروكنترلريك م يپردازنده اين ربات    

 پلكس  يت مالت ي شش كاناله با قابل    ADCك  ي يكروكنترلر دارا ين م يا.  گنجانده شده است   ADC ، USART ، TIMERاز جمله   
 يبرا.  كندي مي نمونه بردارخروجي سنسورها از KHZ 200با فركانس كه   باشدي مي از شش كانال وروديكيانتخاب  يشدن برا

 full ارتبـاط  pc بـا  Kb\s 19200ن ربـات بـا نـرخ ارسـال     يا. كروكنترلر استفاده شده استي مUSART از PCارتباط ربات با 
duplex اب ي ـز محاسـبه انحـراف و مقـدار دو تـابع درون     ي ـ ن از سنسورها ويريپس هر مرتبه نمونه گ   .  دارد)pwm در )  دو موتـور

 مري از تـا ،pwmد پـالس  ي ـ توليبـرا .  شـود ي ارسال م ـPCتم مشخص به يب و الگورير طبق ترت ين مقاد ي ا GUIصورت درخواست   
در هـر   . ت استفاده شـده اسـت     ك از موتورها را داراس    ي هر   ي از دو كانال مجزا برا     pwm يد سخت افزار  يت تول يكروكنترلر كه قابل  يم

  .  شودي مورد نظر داده مpwmد ي توليمر براياب به تايلحظه دو مقدار محاسبه شده توسط دو تابع درون 
ن ي زم ـي كـه كـاملا رو  ي هـر سنـسور از لحظـه ا   يولتاژ خروج. ده استشرمز استفاده ق مادون ي بازتابش ين ربات از سنسورها   يدر ا 
ر و نمونـه    يي ـن تغ ير كرده، با اسـتفاده از هم ـ      يي تغ ي منطبق شود به صورت خط     يكه كاملا بر خط مشك     يد قرار دارد تا لحظه ا     يسف
  . ق ربات نسبت به خط قابل محاسبه استي در هر لحظه انحراف دقADC از آن توسط يريگ
  
  : نتيجه -4

 به ، موفقيت قابل قبولي حاصل شد، با استفاده از تكنيك درون يابي پياده سازي اين رباتوپس از طرح ايده  ،در اين مقاله
 در بررسي حالات و كنترل دور موتور براي ربات هاي تعقيب خط  مي تواندطوري كه مي توان ادعا داشت كه به كارگيري اين روش

حتي لابيرنت و  و احيانا ساير ربات هاي مشابه كه سنسورهايي براي درك محيط اطراف و بررسي حالات متعدد دارند از جمله ربات
 درون يابي  در فضاي ،همانطور كه اشاره شد فرمول درون ياب نيوتن استفاده شده. واقع شودسنسورهاي صنعتي مفيد 

كرده و مي توان براي بررسي حالات بسيار پيچيده كه سيستم داراي چندين ورودي مختلف مي باشد از فرمول درون ياب لاگرانژ 
 به درون يابي در فضاي شابه درون ياب نيوتن بوده اما ويژگي مهم قابليت تعميم از درون يابي در فضايكه داراي روش م

 [2].ت استفاده كردسدارا ار 

RR →

RRn →
RR →

به دليل طولاني البا غكه  داشته تري البته تعميم و پياده سازي چنين تابعي و از همه مهمتر پردازش آن نياز به زمان زياد
 .خواهد بود  كاربردي ترPC مبتني بر  هاي خارج مي گردد و در پردازشي از بازه طراحي هاي ميكروكنترولر،شدن زمان پردازش



نتايج بدست امده . معايب ان را مورد برسي قرار داديم پياده سازي نموديم و مزايا و براي اين ربات نيزرا   فازير كنترلهمچنين
   .از كنترلر فازي مي توان به عنوان يك كنترلر بسيار قوي و موثر براي كنترل مسير ربات استفاده نمود ان مي دهد كهنش
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