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   مانعبا برخورد  بدون با استفاده از کنترلر فازیمسیریابی ربات 

 مصطفی اسفندیار
 ، ایران.  تویسرکاندانشگاه آزاد اسلامی،  باشگاه پژوهشگران جوان، واحد تویسرکان،  
 

 زینب رهبری

 رود، شهرستان تویسرکان، همدان، ایران.اداره آموزش و پرورش منطقه قلقل

 

 
 چکیده  

برانگ  یهااز جنبه  یک ی           ربات  یطولان  زیچالش  در  و    یی توانا  ار،یس  کیمدت  به صورت   یابیجهتمسیریابی 

کند  یم  یربات متحرک ط  کیکه    یریشلوغ و ناشناخته است. مس  یهاط یدر مح  ژهیبه و  ،مستقل، اجتناب از موانع

مهم نقش  آن  رفتار  ک  یو  نقشه  یسازیبوم  تی فیدر  برا  یبردارو  ا  یدارد.  با   تم یالگور  کیما    مشکل،  نیمبارزه 

تواند یرا نم  یناوبر   فهی. ربات وظمی کرد  یمعرف  ءیبر ش  یمبتن  یناوبر  یبرا  یو قو  یواقع  یاستخراج خط بازگشت

ن   جیرا  یستالیکه اجسام کری  طیدر مح  یزریو اسکنر ل  ءیش  هر.  ردیبگ  دهی ناد  ن یبنابرا  ست،یهستند قابل اعتماد 

برا   یهمجوش کاملاً  کی  یناوبر  یحسگر  متحرک  ا  یضرور  ربات  در  رو  نیاست.  ما  با    یناوبر  کردیمقاله  را  خود 

کنترل  از  فازاستفاده  داده   یکننده  مس  میاگسترش  استخ  ریکه  خطوط  اساس  بر  ترک  شده  راج را    یهاداده  بیو 

ط   یهاماژول کنترل .  کندیم   یسونار  دستور  بیشتر،  سرعت  از:  عبارتند  منطقی  فازی  کنترلر  از  استفاده  مزایای 

سرعتراحت چون  مشکل،  بدون  و  چرختر  مختلف  میهای  راتعیین  با  ها  شکل  زیگزاگی  مسیری  جای  به  و  کند 

 تیقابل  نیهمچنآورد.  در سیستم مختصات قطبی، مسیر منحنی شکل به وجود می  Δrو    ΔƟاستفاده از دستورات  

عملکرد بهتری شده است و    یسازادهیپ   NAJY V  امدادگرو    گرپلتفرم ربات جستجو  یدارد و بر رو  یبلادرنگ خوب

 . گذاردمیبرداری مسیر به نمایش نقشه و  یابیرا در مکان

 

 مسیریابی هدف.   ،یکننده فازکنترل ربات،  ناوبریواژگان کلیدی: 
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  مقدمه

خود است. سپس ربات باید برای رسیدن به مکان هدف خود  چارچوب مرجع مسیریابی به معنای توانایی ربات در تعیین موقعیت خود در

طور توانایی  ریزی کرده و نقشه بکشد. برای این که ربات بتواند در محیط خود حرکت کند نیاز به داشتن نقشه از محیط و همین برنامه

 .درک و تفسیر این نقشه را دارد

  .(1397)رجایی و همکاران،    دارد  یبردار و نقشه  یسازیبوم  تیفیدر ک  ی کند و رفتار آن نقش مهمیم  ی ربات متحرک ط  کیکه    یریمس

را   یهدایت توان سیستم، میهای مسیریاب... را دارد؛ با استفاده از ربات  ها، انبارها وربات مسیریابی قابلیت استفاده در بیمارستان طراحی

کند و  یم  یربات متحرک ط  کیکه    یریمس(.  1400فرد،  کنیم که قابلیت رسیدن به هدف را داشته باشد )عباسی و محمودیاندازی  راه

   .(2020)گوردون،  دارد یبردارو نقشه  یسازیبوم تیفیدر ک  یرفتار آن نقش مهم

مشکل جهت ربات اخیراً  زمینه   یابی  در  مهم جذاب  عنوانی  ثابت  و  در حال حرکت  اهداف  به سمت  موانع  با  برخورد  از  پرهیز  با  سیار 

رباتیک شده رباتتحقیقات  از  وکاربرداست.  برای حل مشکلات متفاوت  مانند: کمک کنندههای سیار  متعدد  اداری،  های  و  های خانگی 

-های نظامی و عملیات جستجو و نجات استفاده شده های خطرناک، سیستمها، جستجو در محیطهای هدایت دوسویه در موزهسیستم

پیرامون، می افراد  ربات متحرک و  امنیت  اهمیت  به دلیل  امور  این  با سیستم جهتاست. در تمام  ربات  از بایست  یابی مناسبی، مرکب 

هایی که مانع از برخورد با هدف شود بدون هیچ خطری به راهکارهای هدایت تجهیز گردد که ربات را به سمت هدف با استفاده از تکنیک

نماید  مقاله حول محور توسعه ربات جستجوگر و  (2008( )تیموری و ساوکین،  2019)فلسفی،    سوی هدف هدایت  این  اصلی  . تمرکز 

های نجات و جستاری است که ارزیابی  های موجود درکاربردکار است. هدف پروژه ربات نجات روبوکاپ، افزایش آگاهی ازچالشنجات خود

درمحیط را  ربات  عملکرد  می عینی  ارائه  نمونه  میهای  کمک  محققان  بین  همکاری  ارتقاء  به  و  شبکهکند  پیچکند.  دیوارها،  ی  درپیچ 

سازد. سطوح متعدد، اشیاء کشی آن محیا میهای نقشهیابی ربات و توانایی مورد جهت  های متعددی را درها و طبقات بالا، آزموندرب

سازی شده را ، میدان رقابت ربات امدادگر و قربانیان شبیه1شکل    حکم مانع فیزیکی هستند. در  های سخت دری سنگواژگون و لاشه

شود. های دیگری هم میسازد و باعث چالش های دریافتی را مختل میدهد. موانع حسگری، حسگرهای خاص ربات و الگوریتمنشان می

ربات   را مشخص می و جستجوگر به سیستم تشخیص قربانی مجهز می  امدادگربنابراین  اهداف  های این مقاله رویکرد  کند. درشود که 

ارائه شده  ت سیار درمورد هدایت و کنترل ربا  ی زیادی در پیچیده است که شامل موارد زیر است: کنترل   امر رهگیری مسیر و هدف 

نیمیجر،    غیرخطی و  برگشت، خطی(1999)جیانگ  دینامیکی خط  )ناول و همکاران،  2010)علیپور،    سازی  ، کنترل به روش ( 1995( 

کیم،    لغزشی و  نامشخص(2019)یانگ  کنترل  همکاران،    ،  و  عصب  (2021)الرو  شبکه  همکاران،  و  و  )بوکت  از   (2019ی  استفاده  با 

  .(2018)فلچر،   های محیطی هستند. توصیف محیط رسمی، امری ساده خواهد بودهایی که شاخصهخطپاره

 
 سازی شده (: میدان رقابت ربات امدادگر و قربانیان شبیه 1شکل )
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سنج لیزری دوبعدی توسعه دادیم که دقت مناسبی برای تعیین مرز خطی داشته و  الگوریتم را برای استخراج خط از فاصله  بنابراین در

ای از نقاط  های به هم ریخته و انطباق خط با مجموعهگیری صدا و دادهسرعت مناسب و پیچیدگی اندکی دارد. این الگوریتم در اندازه

. در این (2008)نوروزی و همکاران،    استیابی هدف توضیح داده شدههای موثرتر بود همچنین در این فاز جهتنامعلوم به واسطه تبدیل

رویکرد جهت فازی،  کنترلر  از  استفاده  با  دادهمقاله  توسعه  را  داده یابی  ترکیب  و  استخراج شده  اساس خطوط  بر  را  مسیر  که  از ایم  ها 

تواند هدف بلوری را پیدا کند که از دید لیزر مخفی شده و توانایی پرهیز از ها ربات مییابد. با تکنیک ترکیب دادههای سونار میمدول

برخورد دنیامیکی با موانع نزدیک و در امتداد مسیر را دارد. مزایای استفاده از کنترلر منطقی شامل: سرعت بالاتر و دستورهای کنترل 

سرعتراحت رویکرد،  این  با  چون  است.  چرختر  مختلف  بههای  شکل  منحنی  مسیری  و  شده  ارزیابی  با  ها  شکل  زیگزاگی  مسیر  جای 

آید. امکان استفاده و قابلیت کاربرد روش مفروض را با آزمایشات روی در سیستم مختصات به وجود می  Δrو    Δᵠاستفاده از دستورهای  

کند و  به دلیل نتایج رفتاری بدون مشکل ربات، عملکرد که یک ربات امدادگر است نتایج این امر را تایید می  NAJY Vربات حقیقی  

 یابی گزارش شده است.  کشی و مکانی نقشهبهتری در ضمینه

 

 شرح مختصر سیستم و توصیف مراحل

در  مقاله  ربات    این  پایه  NAJY Vچارچوب  بر  که  گرفته  پایهصورت  چرخ  چهار  دیفرانسیل  متحرک  سیستم  شده ی  است.    گذاری 

    های عملیاتی مهم مربوط به ربات سیار خودکار شامل موارد ذیل است:شاخصه 

به از دانش    استنباط:  استفاده  آوردن و  استخراج   .محیطنسبت به خود و  دست  ابزارهای حسگر مختلف و سپس  از  استفاده  با  امر  این 

در اطلاعات  این  که  گرفته  معنادار صورت  مکان  اطلاعات  )نظیر  بعدی  عوامل  برنامهتمام  شارژ یابی،  برخورد،  آزاد  کنترل حرکت  ریزی، 

می   )... و  قربانی  تشخیص  مسافتمجدد  اسکن  با  ربات  شوند.  استفاده  اندازهمدل  O4LX  –  URGیاب  بایست  واحد  سونار،  گیری های 

مسافت  X-SENSسختی   سیستم  مکانو  برای  وسنج  دوربیننقشه   یابی  شامل:  که  قربانی  تشخیص  سیستم  و  و  کشی  گرمایی  های 

کند.  است، تجهیز گردیده که به منظور برداشت بهتر ربات از تکنیک ادغام حسگر استفاده می  TPA81ی صوت و ترموپیل  تصویری، آرایه

ی های آرایه شود و نتایج با داده برای مثال دوربین گرمایی سیستم تشخیص قربانی و دوربین تصویری عادی با پردازش تصویر ترکیب می

  IMUسنجی و واحد  ای واحد مسافتهای سونار با دادهکشی اسکنر لیزری و مدولیابی و نقشهگردد. سیستم مکانگرمایی مقایسه می

 دهد.  را در میدان نمایش و سیستم بینایی آنرا  نشان می NAJY V، 2شود. شکل ترکیب می

  و   AVRافتد. سیستم کنترل شامل سیستم جاسازی شده میکروکنترلر  کار می  هوش: در مدت زمان قابل توجهی بدون اقدامات انسانی به

pc104  پایین مانند: کنترل حرکت و پردازش سطح بالا برای تشخیص قربانی است که بر اساس پردازش    برای کنترل رفتار در سطوح 

و کامپیوتر رومیزی هر دو به   pc104تاپ  گیرد. لبصورت می  ibmt611تاپ  استفاده از لب  یابی بایابی، نقشه است و جهتتصویر، مکان

 کند.  شبکه متصل هستند. کامپیوتر رومیزی به صورت آنلاین ربات را کنترل می

 
 در میدان نمایش  NAJY V(: سیستم بینایی 2شکل )

نقطه   از  مسافت  نقطه    Aعملکرد: طی  ربات  Bبه  به،  و  تعریف شده  پیش  از  دانش  از  برای حرکت دردست    بایستی  های  محیط  آمده 

شود و ربات یابی استفاده کند. قربانیان )اهداف( مشخص روی نقشه قرار داده میهای جهتدینامیک بدون دخالت عوامل انسانی در حلقه

را روی نقشه مکانمی نزدیک شود و آن  قربانی  به هر  به منظور تشخیص هویت  اساس   NAJY Vیابی کند. سیستم مکانی  بایست  بر 
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استقلال با مبحث جهت  ریزی شدهسیستم حرکتی دیفرانسیل چهار چرخ برنامه ارتباط  است. در رباتیک اساساً  از زاویه   بوده ویابی در 

VIA یابی خودکار ربات ممکن است از طریق تعامل مداوم بین استنباط، هوش و عملکرد حاصل شود.  مفهومی، جهت 

 

 وضعیت مسئله 

برنامه در  اساسی  ازمشکل  پیمودن مسیر  ربات سیار  نقطه    Aنقطه    ریزی مسیر  به   Bبه  امیدواری  با  موانع  یا  دیوارها  با  برخورد  بدون 

 یابی به دو قسمت مجزا تقسیم شده است:  حداقل زمان ممکن است. به منظور هدفی خاص جستجو و نجات مشکل جهت

گردد و ربات  شود که این نقطه با سیستم تشخیص قربانی تعیین میبه نقطه هدف ختم می   ،یابی کامل و فراگیر که با ایجاد راهجهت

یابی موضعی که مسیر کامل را بدون برخورد با موانع طی نماید. در فضای دو  بایست تمام میدان نمایش را طی کند و همچنین جهتمی

سر زاویه سربه  RƟ( مکان میانی چرخ اصلی و  R, X RYکه در اینجا )   RP=(RXو    RƟ    ،RYتوان با سه بخشی ) بعدی، موقعیت ربات را می

را به ترتیب سرعت چرخشی    wlWو    wrWای ربات سیار است. همچنین  سرعت زاویه  RW، سرعت خطی و  RVبا توجه به خط مبنا است.  

خواهد بود. بدین   WR≠0و    VR  =0در همان مسیر باشد سپس   vr=W vlWهای سمت راست و سمت چپ فرض کنید. بنابراین اگر  چرخ

غیر صفر خواهند شد و    RWو هم    RVدرهمان مسیر نباشد، هم    wl≠ W wrWدور خود است اما اگر  معنا که ربات درحالت چرخش به  

می  ایجاد  را  شکل  منحنی  مسیری  دوربینربات  و  بوده  حسگر  ترکیب  تکنیک  اساس  بر  قربانی  تشخیص  سیستم  همچنین  های کند. 

سازد به اهداف نگاه کند و به جستجوی گرمایی و تصویری درسیستم دوران حول محور قائم، روی ربات نصب شود که ربات را قادر می

ها قربانیان احتمالی را تشخیص دهند،  مسیر دهی در حافظه پر شده پیدا کند. اگر دوربینقربانیان احتمالی پرداخته و اهداف را با اولویت

(RWاز سیستم دوران حول محور قائم سازوکار خود فرمان به )ربات با توجه به موقعیت هدف در آید. موقعیت جهتدست می به   یابی 

، زاویه بین مسیر جلو و مسیر  dاین فاصله متناسب بین ربات و هدف را    3پذیر خواهد شد، که طبق شکل  سیستم مختصات قطبی امکان

 ایم.  تعریف کرده λ( را RWهدف )

 
آل مسیر مفروض، خطی مستقیم به سمت های ایدهاست . در موقعیت  π  ≤  |R|λسر ربات و زاویه دید خط است و  زاویه سربه  RƟدر اینجا  

یابی ربات به سمت هدف با  اما جهت(  rΔخواهد شد و سپس به هدف نزدیک شود )  0Rλ=و    ƟΔبایست بچرخد و  هدف است و ربات می

دهی به اطلاعاتی راجع به تر و پرچالش خواهد بود. ربات مجبور است در محیطی واقعی و بدون آمادگی و بدون اولویتوجود موانع، سخت

های اداری با استفاده  ها عمل کند. در فاز اول بحث شد که این امر برای توصیف بیشتر محیطموقعیت موانع، شکل و یا توزیع هندسی آن

ترین ابزار در کاربردهای خانگی و یا کابردهای ساختاری بیرونی است.  های مبتی بر خطوط، مناسببود. نقشهها، آسان خواهد  خطاز پاره

مورد استفاده قرار داد و این کار برای   SLAMی الگوریتم  ی محلی در هستهتوان به عنوان بخشی یا تمام نقشهها را میخطبنابراین پاره

ترین الگو خط، بهترین و ابتداییدرپیچ میدان نمایش، پارهدلیل ساختار پیچپرهیز از برخورد با موانع و طراحی مسیر بسیار مفید است. به  

الگوی هندسی است، چون ربات میبرای جهت از برخورد با مانع،  الگوریتم پرهیز  تواند اطلاعاتی نظیر: مکان و جهت دیوار را با  یابی و 

پاره از  دستاستفاده  به  ریاضیاتی  عملکرد  با  هم    خط  ریشه  آورد.  الگوریتم  و  حقیقی  زمان  معرفی  با  ما  برای چنین  بازگشتی  خطی 

برای سیستم حرکتی  جهت  قبلی، دستور خروجی  رویکرد  پرداختیم. در  اهداف  عملکرد   Δrو    ΔƟیابی  ربات دو  عبارت دیگر،  به  بود.  

های اند و ربات نسبت به شیبدرربات به مرحله عمل درآمده  ICPبرداری مانند  های نقشهچرخش و حرکت جلو و عقب را داشت. سیستم

 های ناگهانی افزایش یافت.  تر شد و خطای آن با عملکرد کامل و دقیق و خصوصآ چرخبیشتر در زاویه تا حرکت مستقیم حساس
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 (: موقعیت ربات و جهت یابی به سمت هدف 3شکل )

ها درهمان مسیر یا مسیرهای های مختلف چرخها با تعیین سرعتسازی آنزمانهم  ( با هم وΔrو    ΔƟبنابراین قطر، ترکیب دو عملکرد ) 

جای مسیر زیگزاگی است. مشکل دیگر این است که تنها یک نوع حسگر برای مشاهده ربات کافی  شکل بهمتفاوت و ایجاد مسیر منحنی

به حسگرها  با  مقایسه  در  لیزری  اسکنر  متعدد  مزایای  مثال  برای  دارد.  معایبی  و  مزایا  مدول  هر  و  اسکنر نیست  این  است.  شرح  این 

دقیق برد  متراکماستانداردهای  و  میتر  مهیا  را  نمونهتری  اسکنر سرعت  این  تفکیکسازد.  بالا،  زاویهگیری  مسافتپذیری  بالا،  و ای  یاب 

پذیری بهتری دارد، اما این اسکن، دیسک تیزی دارد و قادر به تشخیص اهداف بلوری نیست و اگر با آینه روبرو شود، اطلاعات  تفکیک

تواند اشیاء بلوری، مانند آینه و شیشه را بعدی دارد و میعبارت دیگر، مدول سونار دیدی مخروطی و سهکند. بهدرستی را استخراج نمی

توان هر هدف را یابی یک ربات سیار نمیگیری و دقت بالایی دارد. در امر جهتتشخیص دهد، اما برعکس اسکنر لیزری سرعت نمونه

لیزری در محیط اسکنر  و  آن  نادیده گرفت  در  برای هایی که  اقدام حسگر  بنابراین  نیست.  اعتماد  قابل  است،  بلوری معمول  اهداف  جا 

تراکم دادهیابی ربات سیار در کاربردهای جستاری و نجات بسیار ضرروی است. به عبارت دیگر، بهجهت از اسکنر دلیل  های اهداف که 

یابی مبتنی براسکنر لیزری، نتایج  تر بوده و در شرایط عادی، جهتآیند، این اطلاعات نسبت به اطلاعات سونار دقیقلیزری به دست می

های یابی عمدتاً بر پایه اطلاعات اسکنر لیزری و قطعاتی از مدول رفتاری بهتری را به نمایش خواهد گذاشت. به طور خلاصه سیستم جهت

 پردازیم.  یابی اهداف با استفاده از کنترلر فازی می قسمت بعد به توصیف استفاده سونار و جهت سونار است. در

 

 یابی اهداف نامشخص جهت

 استخراج هدف و الگوریتم پیشین

ها آسان خواهد بود بنابراین خطبا استفاده از پاره  (2008)نوروزی،  ( و  2018)ریسیس،    طور که قبلاً ذکر شد توصیف محیط اداریهمان

خصوص در پرهیز از برخورد  کار برد و این امر به    به  SLAMتوان به عنوان بخشی یا همه نقشه محلی درهسته الگوریتم  ها را میخطپاره

های درونی  ریزی مسیر بسیار حائز اهمیت است. طی فاز جستجو، سیستم بینایی ربات مجبور است به نحو افزایشی مدولبا موانع و برنامه

های بینایی ربات کند. مشکل عمده برای سیستمشناسی محیط را ارائه میترین خواص هندسی و مکانمحیط را بازسازی کند که دقیق

چنین های حسگر به  عبارت دیگر، مشکل، تفسیر و رهبری سیگنالگوید، بهاین است که  حسگر راجع به جهان واقعی چه چیزی را می

درپیچ میدان نمایش، دلیل ساختار پیچ  های آن مدول، چه برآوردی از جهان واقعی کند. بهروشی است که هر مدول با توجه به شاخصه

تواند اطلاعاتی مانند: مسافت و یابی و الگوریتم پرهیز از برخورد با موانع است، چون ربات میی هندسی برای جهتخط بهترین گزینهپاره

یابی و پرهیز از برخورد با موانع، ربات را به سه منظور جهتدست آورد. به  ها و با استفاده از عملکرد ریاضیاتی به خطجهت دیوار را از پاره

درجه است هر حسگر   100درجه و سمت جلو    70ایم. زوایای سمت راست و چپ  ناحیه سمت چپ، جلو و سمت راست تقسیم کرده

زند.  برای سمت چپ ، جلو و راست برچسب می   OBJ[I]    ،I=0, 1, 2ترتیب    را بهکند و آن  ترین و بزرگترین هدف را انتخاب مینزدیک

انتخاب میربات را نشان می   GUI،  4  شکل الگوریتم جهتدهد و هر حسگر اهداف آبی رنگ را در محیط نمونه  یابی و توده خط کند. 

در بیشتر  جزئیات  با  بخش   (2008)نوروزی،    بازگشتی  و  هدف  تشخیص  چه  اگر  شدند.  داده  اما  شرح  هستند،  یکی  ربات  اطراف  های 

می  یافت  طریق دو حسگر مکمل  از  است که  اهدافی  الگوریتم مسیریابی جدید،  در  عمده  متفاوت پیشرفت  و دستورهای خروجی  شود 

 گردد.  یابی فازی جدید تشریح میهستند. دربخش بعد، سیستم جهت
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 (: سه عدد حسگر اطراف ربات و انتخاب اشیا 4شکل )

 ایمسیریابی و ادغام حسگر پایه

تواند فکر های روشن و صریح و نیز با توجه به مفاهیم میحسگر منطقی فازی بر این ایده استوار است که انسان با توجه به تعداد پاسخ

صورت جزئی با مفاهیم زیادی در ارتباط  که یک هدف به  ی عضویت یک هدف در این مفهوم ممکن است جزئی باشد و اینکند. درجه

آزمایش نتایج مناسباست.  الگوریتمها نشان داد که کنترلر منطقی فازی  با  را در مقایسه  متداول حاصل تری  های کنترلی قراردادی و 

نشان   5. معماری کنترل منطقی فازی در شکل  (2023،  بالکشوار)  کند که گاهی این نتایج حتی از نتایج اپراتورهای انسانی بهتر استمی

 شده است.   داده

 
 (: معماری کنترل منطق فازی 5شکل )

تقسیم فازی،  مسیریابی  رفتار  سادهمشکل  وظایف  مجموعهبندی  از  رفتار  هر  و  است  مستقل(  )رفتارهای  فازی تر  منطقی  قوانین  از  ای 

اهداف میی تعریف شدهاست که هدف، دستیابی به مجموعهتشکیل شده از  مناسبی  به ی  نزدیکی  ربات به شکل  اصلی  عملکرد  باشد. 

های تشخیص است. ربات از حسگر ساختار کنترلی مربوط است: که در اینجا از ساختار کنترل، عملکرد مبتنی بر مدل موتور استفاده شده 

،  ICPبرداری  آورد. به منظور بهبود عملکرد سیستم نقشهکند تا شکل محیط )برای مثال، فاصله و مسیر موانع( را بدستموانع استفاده می 

کند، آن را به ها عبور می در حالی که ربات از شیب  IMUشود که سعی دارد با استفاده از حسگرهای  اسکنر لیزری روی سیستم سوار می

اند. فاصله هر هدف منتخب با اطلاعات حسگرها  نشان داده شده  6  صورت عمودی نگاه دارد. حسگرهای تشخیص مانع ربات، در شکل

خورد. در غیر های حسگر و بعد مسافت استارت مییابی با داده باشد، جهتها وجود داشته  شود و اگر تفاوت فاحشی بین آنمقایسه می

وجود خواهد آمد. برای هر هدف منتخب، فاصله از ربات، صورت دستورهای حرکت بر اساس فواصل و زوایای خطوط استخراجی به    این

می دست  به  ربات  مختصات  سیستم  در  آن  گستردگی  و  خط  میزاویه  عمل  محیط  مدول  سپس  و  الگوریتم  آید  گردشی  نمودار  کند. 

 .  است نشان داده شده  7یابی به اختصار در شکل جهت

 
 (: مکان حسگرهای تشخیص 6شکل )
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 یابی (: نمودار گردشی الگوریتم جهت 7شکل )

های غیرخطی و وابسته به  تواند شاخصهدر مقایسه با تئوری کنترل سنتی، کنترل فازی نیازی به ایجاد مدول ریاضیاتی دقیق ندارد و می

می  ارضاء  را  پیچیده  بودن سیستم  و  زمان  به سمت هدف  و حرکت  ساکن  مانع  با  برخورد  از  اجتناب  با هدف  فازی  کنترلر  کند. طرح 

های نامشخص،  ها و خروجیتایی را برای ورودیهای عضویت سههای ورودی سیستم ادغام حسگر مانع و عملکردبراساس سه گروه از داده 

بیشترین  نتیجه ـ  کمترین  ممدانی  خنثی  (MAX-MIN)ی  می  MAXIMAسازی،  روش  سه استفاده  نامشخص،  ورودی  اطلاعات  شود. 

می گرفته  درنظر  بعدی  گام  ورودی  اطلاعات  عنوان  به  دور  و  نزدیک  خروجی  اطلاعات  دو  و  منتخب  اهداف  از  و  فاصله  عملکرد  شود. 

ترتیب برای سرعت چرخشی  متفاوت به  wrWو    wlWاست. اساس قوانین فازی برای  شدهنشان داده    8عضویت اطلاعات ورودی در شکل  

 اند.  لیست شده 1های راست و چپ در جدول  چرخ
 wrWو  wlW(: اساس قوانین فازی برای 1جدول )

 
محدودیت نوع  چه  خطا  اگر  و  آزمون  با  معمولا  فازی  کنترلر  خروجی  و  ورودی  عضویت  عملکرد  همکاران،  )میهنهای  و   (2008خواه 

میدان دید شبیهمشخص می اینجا وسعت  در  پیچگردد.  ساختار  ربات  سانتی   120پیچ،  درسازی شده  عرض  و  است.  سانتی   45متر  متر 

ایم.  متر را تعریف کردهسانتی   24و نزدیکی  متر  سانتی  60دیوارها، میزان دوری    منظور کشف و تجسس سالم بدون برخورد با   بنابراین به

است، علائم    نشان داده شده  9فاصله قابل قبول برای ثبت علائم حیاتی قربانی و مکان آن در نقشه است. عملکرد عضویت خروجی شکل  

ی های نقطهمطلق، سرعت  است و قدر  CCW , CWکند و به ترتیب مساوی با چرخش  مثبت و منفی، مسیرهای چرخشی را تعیین می

کند که براساس مدولاسیون مکان پالسی راننده و خط برگشت کد نگار مشخص می   PIDتنظیم را برای کنترلر سرعت موتور دیجیتالی  

 محور است. 

 
 (: تابع عضویت ورودی برای انتخاب اهداف 8شکل )
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 (: تابع عضویت خروجی 9شکل )

 نتایج آزمایش 

و    ( 1)شکل    شودسازی شده حقیقی سوار میدر میدان نجات شبیه   NAJI V  رویکرد جدیدی روی ربات امداد خودکار  با  الگوریتم قبلی 

دهنده میدان دور دیوارها،  رنگ، نشانمتر هستند. خطوط مشکی1است. صفحات مستطیلی  آمده    11و    10نتایج آن به ترتیب در شکل  

دهند. دایره قرمز رنگ رنگ مسیر متقاطع در نقشه را نشان میی ربات و خطوط خاکستری  دهنده موقعیت اولیهپیکان قرمز رنگ نشان

 دهد.  سازی شده را نشان می موقعیت قربانی شبیه

 
 (: نتایج آزمایشات در الگوریتم قبل 10شکل )

 
 (: نتایج آزمایشات در کنترلر فازی جدید 11شکل )

توان جستجو کرد.  ای است که قربانی را می خط سبز رنگ میدان نمایش باز را نشان داده که شامل قربانی نیست و خط سفید رنگ ناحیه

های مرتفعی دارد که درجه رول و شیب  10ی میدان نمایشی،  ی ایجاد شدهشود. طبقهرنگ دیده نمیبرداری شده و خط آبیاما نقشه

آید که مسیر ایجاد شده درکنترلر فازی جدید، راحتر و  چنین به دست می  کند. بنابراین از نتایج ایندیوارها را در هر جایی دوبرابر می

، زبان 2تر است. جدول  ی بهتر است وعلاوه بر آن کنترلر منطقی جدید نسبت به الگوریتم جستجوگر سابق، سریعمتعاقباً با کیفیت نقشه

 کند. دو الگوریتم را با هم مقایسه می
 (: زمان دو الگوریتم 2جدول )

 
 گیری نتیجه

مشاهدهبرای جهت سیار  ربات  مدلیابی  و  اهداف می ی محیط  تمام  و  است  آن لازم  منظور سازی  به  شوند.  پیاده  مدل  این  در  بایست 

هزینه، با داشتن وزن کافی برای کم  کار، سریع، جدی، مطمئن وایم. اینرا انتخاب کرده  URG – 04LXاز محیط، ما    NAJI Vمشاهده  

های اداری که اهدافی  شود. بنابراین کار در محیطاین کاربرد است اما دید اسکنر لیزری با اهداف بلوری مانند آینه و شیشه مسدود می

یابی ربات سیار است و ما عمده تمرکز کاری خود را حول محور بلوری دارند، مطمئن نیست، پس ادغام حسگر امری ضروری در جهت

یابی خودکار ربات ممکن است از طریق ایم. از زاویه دید مفهومی، جهتهزینه و اسکنر لیزری معطوف داشته های سونار کماطلاعات مدول

گیری مسیر ربات دنبال  برداری بهیابی و نقشهتعامل متداوم بین مفاهیم استنباط، هوش و عملکرد حاصل شود. همچنین کیفیت مکان
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اساس خطوط   ایم که مسیر را بریابی را با استفاده از کنترلر فازی توسعه دادهسیار و رفتار آن بستگی دارد. در این مقاله رویکرد جهت

داده و  از مدول استخراجی  ادغام شده  تبدیلهای سونار می های  است که چون  این  منطقی  ادغام  مزایای  از  یکی  بین یابد.  های دقیقی 

مقاوم ورودی  انحرافات  به  نسبت  ندارد سیستم  )تر میمراحل وجود  عملکردها  این  ادغام  نظر کامل،  بنابراین،  و  Δrو    ΔƟشود.  با هم   )

جای مسیر همان مسیر یا مسیرهای مختلف و ایجاد مسیر منحنی شکل به    ها درهای مختلف چرخها با برآورد سرعتسازی آنزمانهم

 تربرداری مناسب تر و متعاقباً با کیفیت نقشهکنترلر جدید نامشخص، راحت  داد که مسیر ایجاد شده درزیگزاگی است. نتایج تجربی نشان

 است.
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Abstract 

          One of the long-standing challenging aspects of mobile robotics is the ability to 

autonomously navigate and avoid obstacles, especially in crowded and unfamiliar 

environments. The path a mobile robot follows and its behavior plays a crucial role in the 

quality of localization and mapping. To combat this problem, we introduce a robust and 

realistic backtracking algorithm for object-based navigation. The robot cannot ignore the 

navigation task. Not every object and laser scanner can be trusted in an environment where 

crystalline objects are common, so sensor fusion is absolutely essential for the navigation of a 

mobile robot. In this paper, we extend our navigation approach using a fuzzy controller that 

follows the path based on the extracted lines and combines the data from sonar modules. The 

advantages of using a fuzzy logic controller are: faster speed, easier and more trouble-free 

control command, because it determines different wheel speeds and creates a curved path 

instead of a zigzag path using ΔƟ and Δr commands in the polar coordinate system. It also has 

good real-time capability and is implemented on the NAJY V search and rescue robot platform 

and exhibits better performance in location and path mapping. 
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