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ري از الگوریتم هاي ارائه شده در مورد هدایت روباتهاي موبایل که بر پایه مدل محیطی می باشند، کارکرد مناسبی از خود بسیا  – چکیده
اطلاعات مربوط به محل . در این مقاله استراتژي جدیدي بر پایه منطق فازي ارائه شده است.  نمی دهند نشاندر محیط هاي دینامیک

هدف ها به کار می روند و  -زیر براي تولید توسط الگوریتم خاصی  دریافت سنسورها از محل موانعهدف و همچنین اطلاعات حاصل از
 ، از منطق فازي براي الگوریتم real-timeبه دلیل سادگی و قابلیت اجراي .  می شودرهاسیدر یکی از بهینه ترین م  روباتمنجر به پیمایش

  شبیه سازي شده و نتایج بدست آمده از قابلیت بالا و موثر بودن MATLAB نرم افزار توسطاین الگوریتم . پیشنهادي استفاده شده است
     . استراتژي به کار رفته حکایت می کند

    منطق فازي،(path-planning) بی مسیریا ، ایلات موبروب -کلید واژه

 

 مقدمه -1

روشــهاي متــداول هــدایت روباتهــاي موبایــل معــروف بــه    
از یک مـدل محیطـی بـراي تولیـد     ،  model-basedروشهاي  

الگوریتم هایی چون الگوریتم میدان     . مسیر استفاده می کنند   
از این گونه اند و در این میان [3] ف روئیت وگرا[2]پتانسیل

در ایـن   . روش دوم از سابقه ي طولانی تري برخـوردار اسـت          
ه گرد در   روش که نمونه اي از کاربرد مساله ي فروشنده دور         

عی بر این است کـه ازمیـان        سباشد،  وبات می   بحث هدایت ر  
 نقطه شـروع و      دو  مسیرهاي ممکنه،کوتاهترین آنها بین    تمام

  .انتخاب شود )هدف(پایان 

ویژگی هاي مناسب این الگوریتم، ایـن روش نیـز          با وجود      
 بکار گرفتـه شـدن      ، با model-basedيهمانند دیگر روش ها   

 را از دسـت  در محیط هاي دینامیک، کـارکرد مناسـب خـود     
براي چنین محیط هایی که هرگونـه اطـلاع دقیـق        . می دهد 

در مورد موقعیت موانع به دلیل پیچیـدگی و غیرقابـل پـیش      
غیرقابـل اطمینـان     آنها، کاملا محدود و      بینی بودن دینامیک  
ــهایی   ــت، روش ــه اس ــه برپای ــل  ک ــسوري عم ــات سن            اطلاع

ول تري از خود   پاسخ هاي قابل قب    ،(sensor-based)می کنند 
-realهـدایتِ  مزیت عمده ي این روش هـا،    . نشان می دهند  

time            روبات با تکیه بر اطلاعات سنسورها و تنها اشکال آنهـا 
احتمال بالاي گم شدن روبات به دلیل محدودیت سنـسورها          

  .می باشد

با توجه به موارد مطرح شده در هر دو استراتژي هـدایتی،               
جدي به موارد ذیـل بـراي توسـعه    توجه  به نظر می رسد که      

ري ایتی روبـات هـاي موبایـل لازم و ضـرو    الگوریتم هاي هـد   
  :است

  .معمولا مدل ریاضی از محیط در دست نیست -1

دلیل وجود نویز، غیر دقیـق و غیـر      اطلاعات سنسوري به     -2
 .ابل اطمینان هستندق

 به دلیل دینامیک بودن محـیط کـاملا         real-time  هدایت -3
 .ضروري است

بدین منظور، الگوریتم هایی بر پایه منطق فازي در طراحـی        
کـارایی   ده هـاي مقـاوم پیـشنهاد شـده انـد کـه      کنترل کنن

از  نـویز   نوسانات پارامترها و همچنـین      با برخوردمناسبی در   
از طرف دیگر، به جهت سادگی ساخت و    . خود نشان داده اند   

کـاملا  پیاده سازي، کنترل فازي بـراي روبـات هـاي موبایـل      

 و هدف گرایی هدایت روبات موبایل توسط کنترل کننده فازي با هدف مانع گریزي
  در محیط هاي پیچیده



 

   

بیش از دو دهه از اولین کاربردهاي منطق         .مناسب می باشد  
فازي در هدایت و ناوبري سیستم ها در روبات هـاي موبایـل         
نمی گذرد اما در همین اندك مدت کاربرد هـاي متنـوعی از      

یار مـوثري در نـوع   این تئوري ارائه گردیده که گام هاي بـس       
  .روندخود به شمار می 

-گوریتمی با هدف مـانع گریـزي و هـدف         در این مقاله،  ال       
منطق فـازي جهـت هـدایت روبـات موبایـل      گرایی بر مبناي   

اطلاعـات مربـوط بـه موقعیـت هـدف و       . پیشنهاد مـی شـود    
اطلاعات سنسوري از موقعیت موانـع توسـط کنتـرل کننـده            

 هدف هاي میانی جهت نیل بـه هـدف نهـایی         -ترکیب و زیر  
ط این روش شباهت    مسیر بدست آمده توس   . تولید می گردند  

دارد، بـا ایـن   زیادي به مسیر منتجه از الگوریتم گراف روئیت   
تفاوت که در روش ما هیچگونه فرض یا اطلاع قبلی در مورد           

این استراتژي هدایتی، در واقع، هیبریدي      . محیط لازم نیست  
  . می باشدsensor-based و model-basedاز روش هاي 

، مـا  2در بخـش   . یافته است این مقاله به شکل زیر ترتیب          
 بطور خلاصه، مروري بر ایده هاي اساسی الگـوریتم هـدایتی          

 بـه  3بخـش  . دهـیم  م میفازي براي روبات هاي موبایل انجا
 ، نتـایج  4تشریح الگوریتم پیـشنهادي پرداختـه و در بخـش       

 نـشان داده  MATLABشبیه سازي این الگوریتم در محـیط     
از مزایاي ایـن الگـوریتم    نیز خلاصه اي  5 در بخش    .می شود 

 .را ارائه می کنیم

  هدایت روبات موبایلمنطق فازي در  -2
رابطه اي ریاضی تحت عنوان     یک مجموعه ي فازي توسط         

این تابع هر عضو از مجموعـه  . ویت، توصیف می شودتابع عض 
  . می نگارد[0,1] را به درون مجموعه ي Xمانند  معین

  : قابل بیان استزي برپایه جهت به شکل زیرقانون فا

 می باشد، آنگاه جهت    Bمناسب و جهت    Aاگر جهت ممنوعه    
 . خواهد بودCچرخش

 همه با مجموعه هاي فازي بیان شـده        C و   A   ، Bکه در آن،    
 مـی باشـد   t-norm یک عملگر *عملگر  . (C = (1-A)*Bو  

  ).که در تئوري مجموعه هاي فازي مطرح می گردد

 ات مربوط به مانع و هـدف را این شکل از قانون فازي، اطلاع   
ش روبـات را  با یکدیگر آمیخته و جهت مناسـب بـراي چـرخ     

ن بـا مـانع، جهتـی    تولید می کند که من حیث برخورد نکرد   
 هدف گرایی، جهتی قابل قبول و مناسب   ایمن و از نقطه نظر    

  .می باشد

شایان ذکر است که علاوه بر قانون فازي مربوط به جهـت                
قابل ی نیز تحت عنوان قانون فازي سرعت    گیري روبات، قانون  

 بیان است که به جهت استفاده نکردن از این قانون در برنامه           
 .شبیه سازي شده، از ذکر آن در این مجال چشم می پوشـیم    

تفاده از این قانون مـی توانـد حرکـات نـرم تـري را بـراي            سا
  .روبات به ارمغان آورد

  استراتژي هدایت فازي هدف گرا -3
تواند  که می موقعیت هدف، به کار رفتهي ریتم فاز الگودر   

 بـه عنـوان   منجر به کوتاه شدن مسیر پیمایش روبـات شـود،     
 عاملی هدایتی جهت گم نشدن روبات بـه کـار گرفتـه شـده             

 البتــه لازم بــه ذکــر اســت کــه الگــوریتم پیــشنهادي .اســت
هیچگونه تضمینی را از بابت طی شدن کوتاهترین مسیر بـه            

  .ما نمی دهد

 مـی   مشاهده می شـود،   ) 1(همچنان که در تصویر شماره         
ي رسـیدن بـه   را بـرا  AB’C’Gو ABCDEG توان دو مـسیر 

هینه تراز اولی می باشـد  ب مسیر دومبه نظر. هدف متصور شد
اما همچنان که گفته شـد، بـه دلیـل محـدودیت سنـسورها              

  .تضمینی از جهت حرکت روبات از مسیردوم وجود ندارد

 
   تار هدف گرافتار غیر هدف گرا در مقایسه با رفر .1شکل 



گربخـواهیم  ا.  مواجه مـی باشـیم     trade–off  یک ادر واقع ب  
مسیر بهینه انتخاب شـود، نیـاز داریـم کـه از            ) 1(طبق شکل 

سنسورهایی با برد بلندتر استفاده نماییم اما از طرفی این امر        
تعامل با موانع نزدیک بـه    ر  موجب کاهش حساسیت روبات د    

   .گردد آن می

وبایــل را در در ایــن مقالــه، مــا مــسئله هــدایت روبــات م    
 مطرح می کنیم امـا در صـورتی   محیطی بسته و دو بعدي و       

که روبات با سنسورهاي مناسب تجهیز شود، ایـن اسـتراتژي          
-همچنین، شبیه . در محیط هاي غیر بسته نیز قابل اجراست       

  .راي محیطی غیر دینامیک بوده است بMATLABسازي در 

   اصطلاحات کلیدي -3-1
معمــولا از  از آنجــا کــه در بحــث کنتــرل روبــات موبایــل    
ب است که مجموعـه اي   امپیوتر استفاده می شود، لذا مناس     ک

  : به شکل زیر تعریف نمائیمXگسسته مانند 

X: [-180, 180] 

ه در همچنان که می توان دید، توصیف جهت بدان شکلی ک ـ       
آشکار ) 2(در تصویر شماره ي     تم ما به کار رفته است،       وریالگ

 درجه گرفته می شود، صفرسر روبات همواره در جهت      . است
با منفی گرفتن جهت اگر چـرخش بـه سـمت چـپ صـورت             

  .گیرد و مثبت اگر به سمت راست باشد

  
  طلاحات به کار رفته توصیف اص.2شکل 

، تمامی عباراتی که در این      )2(با مراجعه به تصویر شماره ي       
 :مقاله به کار رفته اند، به شکل زیر قابل بیان اند

زاویه هدف اختلاف زاویه اي بین جهت سر روبـات        •
و پرتویی است که بین مرکز روبـات و هـدف قـرار            

 . نشان داده شده استφاین زاویه با . دارد

 هدف نقطه اي است میانی بر روي مسیر کـه           -زیر •
),,(با   γww yx    عبـارت   . نمایش داده می شودγ 

. باشـد   میانی نسبت به سر روبـات  مـی  زاویه نقطه
 .این زاویه خروجی کنترل کننده فازي ما می باشد

. بات می باشـد  ، زاویه چرخش رو   θزاویه هدایتی،    •
  از Xدر واقع این زاویه، زاویه سر روبات بـا محـور            

 که متصل بـه محـیط        است چارچوب کلی سیستم  
 .می باشد

موقعیت توسط دو فـاکتور مکـان و جهـت گیـري روبـات در        
 بـا  itعیـت در لحظـه  قمو.  تعیین مـی شـود    XOYچارچوب  

),,( iii yx θ   ایی بـا    ، موقعیت ابتـد),,( ooo yx θ    موقیـت ، 
),,(نقطــه میــانی بــا www yx θبــا ســرانجام هــدف نهــاییو 

),,( ggg yx θ توصیف می شوند. 

مثبت اند اگر نسبت به سـر       تمام علامت هاي مربوط به زوایا       
رار گیرند و منفی اند اگـر در سـمت         روبات در سمت راست ق    

  :می توان نوشت) 2(وي شکلاز ر. چپ باشند

γθθ

γθρ

γθρ

−=

−+=

−+=

iw

iiw
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yy

xx

)sin(

)cos(

  

 فاصله اي است که روبات باید طی کند تا به           ρکه منظور از  
  :نقطه ي میانی بعدي برسد و به شکل زیر به دست می آید

δρ += L  

L    میـانی   بـه نقطـه    روبـات و نزدیکتـرین مـانع       فاصله بین  
            .،که توســط سنــسور تــشخیص داده شــده اســت     اســت

δ           در .روبـات بـستگی دارد   نیز آفستی است کـه بـه انـدازه 
در نظـر   ρبرنامه شبیه سازي شده، مـا مقـدارثابتی را بـراي          

  .گرفته ایم

(1)  

(2) 

(3) 



 

   

 وریتم به کا رفته در کنترل کنندهالگ -3-2

ه ق ـکنترل کننده از سه واحد به نام هـاي جـستجوگر منط          
قابل عبور، جستجوگرهدف نهـایی و ترکیـب کننـده دسـتور         

مـی تـوان ترکیـب کنتـرل       ) 3(در شـکل  . تشکیل یافته است  
  .کننده را مشاهده کرد

   ترکیب کنترل کننده.3شکل 

 تجهیـز شـده     ultrasonic است که روبات با سنسورهاي       لازم
ه از هشت سنسور استفاده کرده ایم کـه     ین پروز ما در ا  . باشد

- و بـا فاصـله       درجه نسبت به سر روبـات      5 زاویه با شروع از  
یده از اطلاعـات رس ـ  . چیده شده اند  درجه اي از هم    45هاي  

 و بر اسـاس قـوانین    مانع شده سنسورها وارد واحد جستجوگر   
عـاري از مـانع       این واحد، منطقه   Rule-baseفازي موجود در  

را به φواحد جستجوگر هدف نیز زاویه هدف،        .ودمشخص ش 
 خـود،  Rule-baseعنوان ورودي گرفته و با توجه بـه قـوانین       

. سمت هدف را معین می کنده هدایت کننده روبات ب   منطقه  
 مجموعـه هـاي فـازي       این دو ناحیـه کـه توسـط       دست آخـر  

شـتراك   ا،توصیف شده اند، در واحد ترکیـب کننـده دسـتور          
گیري شده و ناحیه اي که هـر دو خاصـیت مـانع گریـزي و                

شـود، بدسـت آمـده و از         هدف گرایی روبات در آن ارضا می      
 -می باشد، حاصل مـی    γکه زاویه دخروجی این واح  روي آن   

و ترکیب آن بـا     ) 3(با استفاده از این خروجی در رابطه        . شود
),,(  میــانی قطــه، موقعیــت ن) 2(و ) 1(روابــط  www yx θ 

  رایانـه  تکـه اي در    خطی و  که توابع  از آنجا  .تعیین می گردد  
کارآمـدترمورد تجزیـه و تحلیـل قـرار        و   می تواننـد سـریعتر    

گیرند، لذا ما در سیستم هدایتی خود از توابـع ذوزنقـه اي و               
واحد جستجوگر مانع از  Rule-base .مثلثی استفاده کرده ایم

جلـو،  {زبـانی  مجموعه فازي کـه معـادل اصـطلاحات     هشت  
عقـب  -جلو، چپ، چپ -عقب، چپ -جلو، راست، راست  -راست

مشاهده می شـوند، تـشکیل   ) 4(هستند و در شکل  } و عقب 
   .یافته است

:     شکل عمومی قـانون فـازي در اینجـا بـه شـکل زیـر اسـت          
 خواهـد  iτ آتش شده است، آنگـاه ناحیـه ي ممنوعـه     isگرا

 .بود

 
   مربوط به واحد جستجوگر مانعRule-base . 4شکل  

 امــین is ، iپیداســت، منظــور از) 4(همچنــان کــه از شــکل
 نـسبت بـه   αسنسور بر روي روبات است که تحت زاویـه ي    

 مجموعـه اي اسـت فـازي کـه بیـانگر      iτ سر آن قرار دارد و
سـتدلال در ایـن واحـد در    ا نحـوه   .ناحیه ممنوعه مـی باشـد     

قه اي سیاه رنـگ و  نتوابع ذوز. نشان داده شده است  ) 5(شکل
. باشـند  می) 4( نمایشی از هشت تابع فازي شکل     ،نقطه چین 

 جلو و -تاس آتش شود، توابع ر   α ام با زاویه ي    iاگر سنسور   
کـه در شـکل بـا رنـگ آبـی       2µو1µراست بترتیب با مقادیر   

 و ⊕سـپس توسـط عملگـر     . می شوند  مشخص اند، تحریک  
بـا   iτ این دو تابع با یکدیگر جمع و ناحیه        طبق رابطه ي زیر   
  :حاصل می گرددل رنگ قرمز در شک



  
   ناحیه ممنوعه.5شکل 

},1min{ 2121 µµµµτ +=⊕=i  

به محض آنکه تمام نواحی ممنوعه توسط هر سنسور تعیـین          
 از رابطه زیـر بـه دسـت    Γشد، ناحیه قابل عبور و بدون مانع 

  :می آید

∑
=

−=Γ
n

i
i

1
}max{1 τ  

  .تعداد سنسورهاي آتش شده است nکه 

Rule-base  مربــوط بــه واحــد جــستجوگرهدف نیــز از پــنج 
شکل مجموعه فازي با توابع مثلثی تشکیل شده است که در           

 ایـن  φ تحـت زاویـه ي هـدف     .با رنگ سیاه مشخص اند    ) 6(
را کـه  ) رنـگ قرمـز در شـکل   ( Ω ناحیه مطلوب یعنی  واحد،

  : شود، ایجاد می نمایدطبق رابطه ي زیر تعریف می

}1,min{ 21 µµ +=Ω  

  
  ا ناحیه هدف گر.6شکل 

12در اینجا نیز   , µµ  شدن دو تـابع فـازي مجـاور    میزان آتش
با رنگ آبـی دیـده مـی     ) 6(می باشند و این دو تابع در شکل       

  .شوند

 کـه نـوعی  Ω  وΓ حال بـا مینـیمم گیـري از دو ناحیـه ي    
ــد،     ــی آی ــساب م ــه ح ــازي ب ــق ف ــري در منط ــتراك گی اش

ناحیه
~
γ     حاصل می شودکه براي روبات هم بـی خطـر از نظـر

  .مانع و هم مناسب از جهت میل به هدف است

},min{
~

ΩΓ=γ  
~
γ مـی شـود کـه بایـد جهـت       اي فـازي محـسوب       مجموعه

 عمـل فـازي زدایـی بـر روي آن        γدار مطلق   دستیابی به مق  
در ...  وmom  ، centroidروش هاي متنوعی چون     .انجام گیرد 
زدایی مطرح می شـوند کـه مجـالی بـراي بحـث            بحث فازي 

 ما در این مقالـه    . پیرامون فلسفه وجودي این روش ها نیست      
جهـت فـازي زدایـی      ) کسیمم هـا  امیانگین م  (momاز روش   

  .استفاده کرده ایم که نتایج قابل قبولی از خود داشته است

 گیري نتیجه -4

 آنچه که مسلم است، بـه دلیـل سـهولت پیـاده سـازي، ایـن             
ب براي روش هاي سـنتی      الگوریتم می تواند جایگزینی مناس    

م هـاي    مـی تـوان گـا       اما باید توجه داشت کـه      پیشین باشد 
پیـداکردن  . را در جهت بهینـه سـاختن آن برداشـت      بسیاري  

 شکل و   Uروشی مناسب جهت خارج ساختن روبات از موانع         
 از چنین اقـداماتی اسـت   (deadlock)بن بست ها و رفع وقفه  

  .است توجه ما را به خود معطوف نموده هم اکنونکه 
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