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طراحی مسير و کنترل ربات سيار اجتماعی در محيط با موانع متحرك به منظور رسيدن به هدف 
سيار با استفاده از کنترل فازی 
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خلاصه: در این مقاله، طراحی یک سیستم کنترل فازی به منظور مسیریابی و کنترل ربات سیار در محیط اجتماعی با 
حضور موانع مورد بررسی قرار می گیرد. الگوریتم کنترلی ارائه  شده با دریافت موقعیت هدف، مسیر مناسب جهت رسیدن 
به آن را بدون برخورد با موانع تولید می نماید. در بررسی موانع، فرض براین است که به صورت ثابت و متحرک ازجمله انسان 
در محیط حضور دارند. همچنین، حرکت ربات به گونه ای تنظیم گردیده که موجب ایجاد ترس یا تغییر رفتار حرکتی افراد 
نشود. سیستم فازی مورد استفاده دارای چهار ورودی )فاصله مانع با ربات، زاویه ی نسبی آن، سرعت نزدیک شدن به ربات 
و زاویه ی نسبی هدف( و دو خروجی )سرعت خطی و زاویه ای پایه ( می باشد. این سیستم در حالت های مختلف با لحاظ 
حرکت موانع و هدف مورد بررسی قرار می گیرد. به منظور صحت سنجی این روش، علاوه بر طراحی رابط گرافیکی، سیستم 
طراحی  شده بر روی ربات آزمایشگاهی پیاده سازی می گردد. نتایج علاوه بر بیان اهمیت تعداد داده  ارسالی در فاصله  های 
زمانی مشخص، اثر الگوریتم حضور مانع را نیز مشخص می نمایند. بنابراین نوآوری اصلی این مقاله، نحوه  انتخاب ورودی 
و خروجی های منطق فازی و استفاده از قواعد فازی بمنظور حرکت ربات در مجاورت موانع می باشد. چنین کنترلی سبب 

می گردد افرادی که نزدیک ربات تردد می کنند، ترس از برخورد را احساس نکنند.
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1-مقدمه
ربات ها همانند کامپیوترها قابلیت برنامه ریزی دارند. بسته به نوع 
برنامه ای که به آن ها داده می شود، کارها و حرکات مختلفی را انجام 
می دهند. بهره گیری از ربات برای کمک به انسان در انجام امور زندگی، 
استفاده از آن به عنوان ابزاری هوشمند برای کمک به آموزش، درمان و 
همچنین انجام خدمات اجتماعی در اماکن عمومی و تفریحی از موارد 
پیش نیازهای  از  یکی  می باشند.  اجتماعی  رباتیک  در حوزه  قابل ذکر 
ایجاد  بدون  توانایی مسیریابی و طی مسیر  اجتماع،  ربات در  حضور 
مزاحمت برای افراد حاضر در محیط و همچنین عدم برخورد با موانع 

اعم از ثابت و متحرک می باشد. 
پتانسیل  میدان  بر  مبتنی  الگوریتم  یک   ]1[ همکاران  و  مانداوا 

حضور  در  غیرهولونومیک  قیود  با  ربات  کنترل  و  مسیریابی  جهت 
موانع ثابت ارائه دادند. اقبال و اقبال ]2[ با استفاده از روش بازخورد 
محرک  با  دوچرخ  دارای  ربات  حرکت  کنترل  مسئله  خطی ساز 
دیفرانسیلی را به همراه یک چرخ کوچک منفعل با فرض آن که محیط 
اطراف آن بدون مانع می باشد را بررسی نموده اند. کورایم و همکاران 
با  برای ربات سیار  بهینه  به مدل سازی ریاضی و طراحی مسیر   ]3[
لینک های الاستیک و مفاصل دورانی انعطاف پذیر پرداخته اند که برای 
باز استفاده شده  از کنترل بهینه حلقه  این تحقیق،  تعقیب مسیر در 
کنترل  براي  خروجي  فیدبک  روش  از   ]4[ همکاران  و  لي  است. 
استفاده  و هولونومیک  قیود غیرهولونومیک  با  ربات متحرک  حرکت 
کرده اند. ربات موردنظر داراي دوچرخ اصلي و یک چرخ متعادل کننده 
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است.  نصب شده  آزادي  درجه  دو  بازوي  پایه  یک  روي  و  می باشد 
کنترل  براي  هدف  تعقیب  کنترلي  روش  از   ]5[ همکاران  و  گاماج 
کرده اند.  استفاده  غیرهولونومیک  قیود  با  چهارچرخ  متحرک  ربات 
از منطق فازی، مسیر حرکت  با استفاده  کوندراتنکو و همکاران ]6[ 
ربات متحرک چرخ دار در محیط مانع دار را با استفاده از اصول کنترل 
الگوریتم جلوگیری از برخورد به مانع  بهینه محاسبه کرد. همچنین 
را نیز در مسیر، فرضی در نظر گرفت. جوآنگ و بویی ]7[ با ترکیب 
که  داد  ارائه  ربات  کنترل  برای  روشی  فازی،  منطق  و  شبکه عصبی 
سرعت یادگیری ربات در فرایند یادگیری هوش مصنوعی را افزایش 
را  مسیر  کوتاه ترین  هم زمان  به صورت  پیشنهادی  الگوریتم  می دهد. 
و  سانتوس  می نمود.  اجتناب  متحرک  موانع  با  برخورد  از  و  طراحی 
همکاران ]8[ به بررسی مسیریابی بهینه با در نظر گرفتن چندین تابع 
هدف در حضور موانع پرداخته اند. مسئله بهینه سازی با در نظر گرفتن 
مانع،  با  ربات  فاصله  و  مصرفی  انرژی  شامل  عملکرد چندهدفه  تابع 
مورد بررسی قرار داده  شده و از برنامه ریزی پویای غیرخطی استفاده 
گردیده و فضای حالت گسسته می شود. فاصله ربات تا مانع نیز در تابع 
هزینه به صورت تابع مرتبه دوم منفی در نظر گرفته می شود. دریک و 
همکاران ]9[ با استفاده از الگوریتم جستجوی درختی، مسیر مناسب 
جهت تعقیب هدف متحرک ارائه نموده است. چنگ و وانگ ]10[ از 
حس گر فاصله سنج لیزری جهت شناسایی موانع در مسئله مسیریابی 
ربات خود بهره گرفت. آکا و خابر ]11[ از مدل فازی تاکاگی–سوگنو 
با موانع استفاده کرد  بهینه بدون برخورد  برای بدست  آوردن مسیر 
.وارقصه و جیشا ]12[ با تلفیق روش جستجوی سریع1 و کنترل کننده 

1  RRT

پی آی دی2 مسیریابی با عملکردی قابل قبول ارائه کرد. آمنی و نوری 
]13[ از یک میدان پتانسیل هوشمند جهت مسیریابی و اجتناب از 
برخورد با موانع استفاده نمود. هو و یانگ ]14[ با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک، مسیریابی ربات در حضور موانع متحرک را بهینه سازی نمود. 
حاجی درویش و همکاران ]15[ به منظور مسیریابی و اجتناب از برخورد 
با موانع در یک محیط دینامیک، از الگوریتم پرواز زنبورها الهام گرفت. 
زیلنخوف و اپیفانسو ]16[ با استفاده از تکنیک های بینایی ماشین و 
هوش مصنوعی، به مسیریابی و ناوبری سیستم های خودران پرداخت. 
الگوریتم  از  معکوس،  پاندول  کنترل  به منظور   ]17[ سویگاندر  و  ابو 

فازی تطبیقی و خود بهینه سازی کنترل کننده پی آی دی بهره برد. 
این مقاله یک روش کنترلی مبتنی بر منطق فازی و میدان  در 
پتانسیل جهت مسیریابی و کنترل ربات سیار در محیط اجتماعی پویا 
انسان  جمله  از  متحرک  و  ثابت  موانع  روش،  این  در  می گردد.  ارائه 
در محیط آزمایش و شبیه سازی لحاظ شده است. ارائه روشی جهت 
تصمیم های  به  هوشمند،  ربات  تصمیم گیری  نحوه   نمودن  نزدیک 
انسان گونه موردتوجه می باشد. روش پیشنهادی برای کنترل حرکت 
از مقادیر  انسانی یعنی استفاده  بر اساس منطق  ربات، تصمیم سازی 
کیفی است. منطق فازی این امکان را فراهم می آورد که با استفاده از 
قواعد کیفی، منطقی مشابه تصمیم  گیری انسان در تولید فرمان های 
کنترلی پیاده سازی شود. همچنین استفاده از مدل سینماتیکی برای 
شبیه سازی و کنترل پایه ربات، سرعت محاسبات را بسیار بالا می برد. 
ادامه شبیه سازی های مختلفی اجرا و از صحت پاسخگویی روش  در 
پیشنهادی اطمینان حاصل شد. سپس به منظور بررسی عملکرد منطق 

2  Proportional–Integral–Derivative Controller

 
 موانع متحرک عنوانبهها : شماتیک یک محیط اجتماعی ساده با حضور انسان1شکل 

Fig. 1. Schematic of a simple social environment with human presence as moving obstacles 

  

Fig. 1. Schematic of a simple social environment with human presence as moving obstacles

شکل 1: شماتیک یک محیط اجتماعی ساده با حضور انسان ها به عنوان موانع متحرک
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کنترلی در شرایط محیطی، ربات آزمایشگاهی سیار اسکات، متناسب 
با نیازمندی های مسئله به روزرسانی گردید. هم چنین رابط گرافیکی 
به منظور ایجاد ارتباط میان بخش های مختلف سخت افزار و نرم افزار 

طراحی شده است. 

2-فرضیات مسئله و روش حل
مأموریتی که می توان برای یک ربات اجتماعی متصور بود، پیدا 
موقعیت  به  ربات  رساندن  و  تصویر  و  پردازش صوت  با  کردن هدف 
هدف بدون برخورد با موانع ثابت و متحرک است. مسیری که ربات 
برای رسیدن به هدف طی می کند، متناسب با نوع مأموریت انتخاب 
می شود. به این مفهوم که با در نظر گرفتن شرایط مسئله یعنی متحرک 
بودن موانع، نامشخص بودن موقعیت موانع در طول مسیر، غیردقیق 
بودن موقعیت هدف و همچنین تردد انسان در محیط، انتخاب مسیر 
به گونه ای انجام می شود که بهترین رفتار حرکتی توسط ربات صورت 
گیرد. با توجه به پویا بودن موانع و هدف، مسیر به دست  آمده درطی 

زمان به روزرسانی می شود.
کنترل ربات در این مقاله به دو بخش کلی مسیریابی و تعقیب مسیر 
تقسیم بندی می شود. با توجه به ویژگی های محیط های اجتماعی که 
ربات قرار است در آن مورد استفاده قرار گیرد، یعنی تردد افراد، عبور 
احتمالی چرخ دستی حمل بار، وجود ستون ها و دیوارهای با موقعیت 
ابعاد حدودی  و  بوده  و متحرک محیط  ثابت  موانع  و غیره که  ثابت 
بر  مبتنی  باید  ربات  حرکت  مسیریابی  کرد،  فرض  می توان  را  آن ها 
بدین  باشد.  فاصله سنج  سنسورهای  از  دریافتی  لحظه ای  اطلاعات 
معنی که نمی توان مسیر از پیش تعیین شده ای را برای حرکت ربات 
در نظر گرفت. لذا فرایند مسیریابی به صورت به هنگام انجام می شود. 
در چنین شرایطی استفاده از الگوریتم های کنترلی با دقت بالا برای 
تعقیب مسیر امکان پذیر نیست؛ زیرا مسیر متغیر با زمان بوده و حرکت 
موانع کاملًا تصادفی و غیرقابل مدل سازی فرض می شوند. همچنین 
فرض می گردد نمای از بالا از محیطی که ربات در آن حرکت می کند 
تا  از مبدأ  امکان مشخص کردن مسیر حرکت  در دسترس نیست و 
مقصد بدون طی مسیر امکان ندارد و فرض می شود امکان ارائه  نمای 
می تواند  اجتماعی  ربات  یک  که  محیط هایی  تمام  در  پیوسته  بالای 
حضور داشته باشد میسر نیست. با بررسی روش های مسیریابی، روش 
پتانسیل مصنوعی  میدان  و  تصمیم گیری ها  ایجاد  برای  فازی  منطق 

برای تولید فرمان های کنترلی استفاده می گردد.
منطق فازی مشابه عملی است که مغز انسان و نیز غریزه حیوانات 
هرلحظه  که  صورت  این  به   .]18[ می دهند  انجام  شکار  تعقیب  در 
در  بدون  و  می گیرند  نظر  در  را  فاصله  نیز  و  هدف  و  خود  موقعیت 
نظر گرفتن احتمالات آینده، جهت حرکت خود را انتخاب می کنند. 
به عنوان  درنتیجه  ندارد،  نیاز  بالایی  محاسبات  حجم  به  روش  این 
یک الگوریتم به هنگام1 انتخاب مناسبی است. در این روش، نیاز به 
اطلاعات بسیار پایین است و لزومی برای استفاده از تصویر نمای بالای 

محیط وجود ندارد. 
میدان پتانسیل مصنوعی ترکیبی از روش های فازی و بهینه است. 
در این روش بردارهای فاصله  لحظه ای ربات با موانع و هدف به عنوان 
از  اجتناب  به منظور  هزینه  تابع  تعریف  با  می شود.  استفاده  ورودی 
برخورد با موانع و نیز کاهش فاصله با مقصد، مسیر مناسب انتخاب 
عملکرد  هستند،  متحرک  موانع  که  مسائلی  در  روش  این  می گردد. 

مناسبی دارد.

2-1- سینماتیک ربات اسکات 
بخش  دو  شامل  اسکات  ربات  بر  حاکم  سینماتیک  بررسی 
هدف  مقاله  این  در  می باشد.  بازوها  سینماتیک  و  پایه  سینماتیک 
اصلی تمرکز بر مسیریابی و کنترل پایه ربات سیار در محیط اجتماعی 
می باشد. مدل دینامیکی ربات تأثیر مهمی درنتیجه و یا ورودی های 
استفاده  مسیر  تعیین  برای  نقطه ای  جرم  مدل  از  لذا  ندارد.  کنترلی 
می  گردد. در این مدل از تبدیل مختصات قطبی به مختصات کارتزین 
برای نمایش موقعیت هدف و موانع نسبت به ربات استفاده می شود. 
به  این  علت که سنسور های مورداستفاده در استند آزمایشگاهی )ربات 
اسکات(، اطلاعات را در دستگاه قطبی اندازه گیری می کنند لیکن در 

دستگاه کارتزین روابط مربوط به کنترلر ساده تر خواهند بود.
برای پایه ربات می توان نوشت:

2
R L

r wV Rω ω− =  
    

)1(

2
wR L RV

bθ
ω ω− =  
    

)2(

1  Real Time
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b فاصله چرخ تا مرکز محور دوران   شعاع چرخ، 
wR که در آن 

ربات  راست  و  دورانی چرخ های چپ  R, سرعت های  Lω ω و  ربات 
در  ربات  سرعت  کارتزین،  به  قطبی  سرعت های  تبدیل  با  می باشند. 

I, برابر است با: IX Y R, و دستگاه اینرسی  RX Y دستگاه محلی 

2R

R L
X R wV V Rω ω+ = =  

    
)3(

0
RYV =   )4(

cos sin

cos
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حجم  کاهش  دستگاه ها،  این  انتخاب  و  نوشتار  از  استفاده  دلیل 
است.  ممکن  حد  تا  سینماتیکی  روابط  ساده سازی  و  محاسبات 
 , ,L Rθ ω ω پارامتر  سه  برحسب  سرعت ها  که  می گردد  مشاهده 
ربات  در  موجود  سنسورهای  توسط  سه  هر  که  می گردند  محاسبه 

روابط  با  ربات  پایش  و  کنترل  فرایند  لذا  می باشند.  قابل اندازه گیری 
ساده و حجم محاسبات کمتر قابل اجرا می باشد. 

2-2- ویژگی های کنترل فازی در مسئله مسیریابی
در مسئله  طرح شده یک لیست از حالت  های مختلفی که ممکن 
به  قالب یک پرسش نامه  و در  ایجاد شده  باشد  ربات  پیشروی  است 
به عنوان  پاسخ  تکرارترین  پر  برای هر حالت،  و  داده  می شود  افرادی 
قاعده فازی انتخاب می گردد که مشخص می کند مقادیر پارامترهای 
از  هریک  برای  سپس  دارند.  قرار  فازی  محدوده  های  چه  در  معلوم 
حالت  های پیش بینی  شده راه حلی متناسب با شرایط انتخاب می  شود. 
ایجاد می  شوند. در  پارامترهای سینتیکی مطلوب  و  نهایت مسیر  در 
یا  و  سینماتیک  حل  با  مطلوب،  پارامترهای  به  رسیدن  برای  ادامه 
دینامیک معکوس ربات، فرمان های کنترلی مورد نیاز تولید می  شوند. 
اولیه و سنجش میزان مقاوم1  آزمایشگاهی  از اجرای تست  های  پس 
بودن منطق کنترلی ایجادشده، تصمیم  گیری نهایی صورت می  گیرد 
پارامترها و  از چه  باشد و  که چه مقدار لازم است مدل ربات دقیق 
خطاهایی می  توان صرف نظر کرد. تعدادی از حالت  هایی که برای ربات 

پیش می  آید به شرح زیر است:
 از ربات هیچ مانعی حضور نداشته 

minR الف( حالتی که در فاصله   
باشد.

1  Robust

 
 

 تفاضلی در صفحه افقی دوچرخ: مدل سه درجه آزادی ربات با 2شکل 

Fig. 2. Three-degree-of-freedom robot model with differential wheels on the horizontal plane 

  

Fig. 2. Three-degree-of-freedom robot model with differential wheels on the horizontal plane

شکل 2: مدل سه درجه آزادی ربات با دوچرخ تفاضلی در صفحه افقی
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از یک  ربات  تولید فرمان های کنترلی  برای  این مود حرکتی  در 
میدان پتانسیل مصنوعی استفاده می  شود که به زاویه   میان ربات و 

هدف وابسته است.
ب( حالتی که ربات در محدوده   یک مانع قرار دارد.

در این حالت لازم است موقعیت نسبی، سرعت و جهت حرکت 
مانع به وسیله  سنسورهای حرکتی نصب  شده بر ربات تشخیص داده   
شود و با منطق فازی مربوط به اجتناب از برخورد با موانع، فرمان مورد 
نیاز برای جلوگیری از برخورد و همچنین، هدایت ربات به سمت هدف 

با کمترین انحراف از مسیر اصلی اجرا شود.
ج( حالتی که ربات به گذرگاه می رسد.

محاسبات  و  فراصوتی  سنسورهای  با  است  لازم  حالت  این  در 
ربات  که  شود  مشخص  و  شده  اندازه  گیری  گذرگاه  دهانه    هندسی، 

می  تواند عبور کند و یا لازم است تصمیم دیگری اتخاذ شود.
د( رسیدن به دیوار و یا مانعی با سطح مقطع بزرگ.

در مواردی که ربات با مانعی با سطح مقطع بزرگ مواجه می  شود، 
دو حالت وجود دارد: یا دیواری در مسیر وجود دارد که لازم است از 
پیش موقعیت دیوارها و ستون  ها برای ربات مشخص شده باشند و یا 
مانعی جدید است که ممکن است قابل دور زدن باشد. در غیر این 

صورت لازم است ربات منتظر بماند مانع رفع شود.
پس از مشخص شدن مودهای حرکتی، توابع وزن هر مود مشخص 
باید به کمک آزمون  و خطا در مرحله   شبیه سازی  این کار  می    شود. 

انجام شود. با اجرای شبیه  سازی در شرایط مختلف و بررسی رفتارهای 
چند  ربات  رفتار  که  می  شوند  انتخاب  به گونه ای  وزنی  ضرایب  ربات، 

ویژگی موردنظرمان را داشته باشد:
رفتار ربات شبیه به حرکت انسان باشد تا حرکات ربات برای   
انسان  های حاضر در فضای کاری ربات، قابل پیش  بینی بوده و احساس 

امنیت را از بین نبرد.
تصمیم  های  و  باشند  نرم  اصطلاحاً  انتخابی  مسیرهای   

لحظه  ای به حداقل برسد.
مسیر طی شده کوتاه باشد و مصرف انرژی ربات بهینه باشد.  

درنهایت با تهیه  پرسشنامه ای شامل حالت های مختلفی که ممکن 
است یک فرد با آن مواجه باشد بدون اشاره به این که قرار است این 
پرسش نامه برای کنترل ربات مورد استفاده قرار گیرد، تهیه  شده و از 
افرادی خواسته  شده خود را در شرایط عنوان  شده در پرسش نامه قرار 
داده و انتخاب کنند که در هریک از شرایط پیشرو چه تصمیمی اتخاذ 
می  نمایند. نهایتاً هر تصمیمی که بیش ترین پاسخ به پرسش نامه باشد 

به عنوان قاعده فازی انتخاب می گردد.
قرار  استفاده  مورد  کنترل کننده  به عنوان  فازی  سیستم  وقتی 
می گیرد، به آن کنترل کننده فازی اطلاق می شود. یکی از بخش  های 
از  فازی  قواعد  پایگاه  است.  فازی  قواعد  پایگاه  فازی،  کنترلر  اصلی 
قلب  بخش  این  است.  تشکیل شده  فازی  اگر-آنگاه  قواعد  مجموعه 
سیستم فازی محسوب می شود که شامل قواعدی به صورت زیر است:

 
 هامحرکدر سنسورها تا ایجاد حرکت در  یریگاندازه: مراحل کنترل ربات از 3شکل 

Fig. 3. Steps to control the robot from measuring to sensors to moving motors 

  

Fig. 3. Steps to control the robot from measuring to sensors to moving motors

شکل 3: مراحل کنترل ربات از اندازه گیری در سنسورها تا ایجاد حرکت در محرک ها
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 is Y1 AND …. Xn is An THEN is A1 Rule i: IF X1

AND … Yn is Cn C1

به طور خلاصه می  توان برنامه   کنترلی ربات را در شکل 3 نمایش 
داد. همان طور که مشاهده می شود، ورودی  ها مستقیم و غیرمستقیم 
شده  کنترلر  فازی ساز  بخش  وارد  و  شده  اندازه گیری  سنسورها  از 
وارد  منطقی  فرمان های  استنتاج،  موتور  در  تصمیم  سازی  از  پس  و 
نافازی  ساز شده و پارامترهای سینماتیکی ربات به برد کنترلی ربات 
و  بازوها  از سینماتیک معکوس  استفاده  با  ادامه  ارسال می  گردد. در 
ربات  محرک  های  کنترلی  پالس  و  ولتاژ  مقادیر  پایه،  هندسی  روابط 
ادامه  در  مجزا  به صورت  مراحل  از  هریک  می  گردند.  اعمال  و  تولید 

تشریح می  شوند:
2-3- طراحی کنترلر بر اساس ورودی های سخت افزاری موجود

ربات مورداستفاده در این مقاله، یک ربات دوچرخ تفاضلی است. 

سنسورها  و  است  حرکت  حال  در  هدف  سمت  به  ربات  هنگامی که 
مانعی را در سر راه خود تشخیص می دهند، یک استراتژی از برخورد 

ربات با مانع جلوگیری می کند.
از سنسورها  بر اساس اطلاعات به دست  آمده  استراتژی واکنشی 
محیط  و  ربات  بین  نسبی  تعامل های  تنها  و  است  طرح ریزی  شده 
ارزیابی می شود. نکته مهم در این روش عدم نیاز به مدل ساختاری 
محیط حرکتی ربات است. همچنین کنترل کننده واکنشی فازی ازنظر 
زمان کوتاه واکنش و تصمیم گیری بالا در فرایند اجتناب از برخورد با 

موانع قدرتمند عمل می کند.
با در نظر گرفتن شرایط مسئله و ساختار مکانیکی ربات اسکات، 
انتخاب  شده که ورودی  ها و خروجی  های آن  کنترلر ربات به گونه ای 

به شرح زیر باشند:
مجاورت  در  فاصله سنج  سنسورهای  عددی  مقدار  ورودی ها: 

 
 اجتماعی با حضور ربات هدف، موانع ثابت و متحرک: شماتیک یک محیط 4شکل

Fig. 4. Schematic of a social environment with the presence of target robots, fixed and moving obstacle 

 

  

Fig. 4. Schematic of a social environment with the presence of target robots, fixed and moving obstacle

شکل4: شماتیک یک محیط اجتماعی با حضور ربات هدف، موانع ثابت و متحرک

 
 در شرایط مختلف قرارگیری موانع سنجفاصله: وضعیت سنسورهای 5شکل

Fig. 5. The status of the distance sensors in different barrier conditions 

  

Fig. 5. The status of the distance sensors in different barrier conditions

شکل5: وضعیت سنسورهای فاصله سنج در شرایط مختلف قرارگیری موانع
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موانع، مختصات نسبی ربات با انتگرال گیری از سنسور موقعیت سنج1، 
موقعیت موانع ثابت از پیش تعیین شده در محیط آزمایش.

خروجی  ها: سرعت دورانی چرخ  های ربات. 
در یک مسئله   دوبعدی در دستگاه مختصات زیر، موقعیت ربات 
داده  نمایش   iT با  موانع  موقعیت  و   B با  موقعیت هدف   ، A با 

. , , , ,i iR θ α β Ω می  شود. سایر پارامترهای مسئله عبارت  اند از
i ام : فاصله   نسبی ربات با مانع 

iT

i ام : زاویه   نسبی ربات با مانع 
oiθ

α: زاویه   نسبی ربات باهدف
: فاصله نسبی ربات باهدف R

: زاویه   ربات با افق
tθ

در شکل 4، مستطیل قرمزرنگ که با حرف A مشخص  شده، نماد 
B مشخص  شده، نماد هدف ثابت  ربات و شکل سبزرنگ که با حرف 
یا متحرک هستند. همچنین اشکال خاکستری رنگ نماد موانع ثابت 
و سرعت  متحرک می  باشند که جهت  موانع  نماد  زردرنگ  اشکال  و 
واصل  پاره  خط  طول  است.  مشخص شده  بردار  یک  با  آن  ها  حرکت 
R نشان داده  شده است، فاصله   میان ربات و هدف بوده  B, که با  A

و راستای آن با بردار جهت ربات، زاویه   نسبی ربات و هدف را می سازد 
α نمایش داده شده است . که با

پارامتر دیگری که در تصمیم گیری ربات اثر می  گذارد، نرخ نزدیک 
ازآنجایی که موانع متحرک در مسئله،  i است. 

•

Ω به مانع  شدن ربات 
انسان فرض شده اند و ربات اجتماعی در تعامل با انسان  ها قرار دارد 
از این پارامتر به عنوان پارامتری جهت کاهش احتمال برخورد ربات با 
افراد حاضر در محیط و افزایش حس اعتماد به حرکت ربات در فضای 
حرکتی استفاده می شود نحوه   اثرگذاری این پارامتر به گونه ای است که 
با ورود ربات به محدوده   مانع، سرعت حرکت آن با مقدار این پارامتر 

رابطه   عکس دارد .

i i RV V
•

Ω = −
  

)7(

با  آن  به  شدن  نزدیک  و  بوده  انسان  یک  ربات  هدف  همچنین 
سرعت زیاد، باعث ایجاد حس اضطراب می  شود لذا از این پارامتر برای 

مود نزدیک شدن به هدف نیز استفاده می  شود .

1  IMU

2-4- نقش فاصله سنج ها در کنترل ربات
قسمت  در  فراصوت  فاصله  سنج  سنسور  سه  دارای  اسکات  ربات 
مشاهده  را  آن  ها  قرارگیری  محل   5 در شکل  که  است  ربات  جلوی 
می  کنید. از این سنسورها برای تشخیص فاصله   موانع با ربات استفاده 
می  شود. همچنین می  توان با استفاده از روابط هندسی ربات و موقعیت 
موانع،  حرکت  سرعت  نظیر  مفیدتری  اطلاعات  به  سنسورها،  نصب 
نرخ نزدیک شدن ربات به مانع، زاویه   نسبی مانع با سمت ربات و ... 

دست یافت. 
اسکات،  ربات  در  استفاده  شده  سنسورهای  ساختار  به  توجه  با 
محدود  می  شود،  دریافت  فاصله سنج  سنسورهای  از  که  اطلاعاتی 
تا  را  صوتی  امواج  انعکاس  دهنده  جسم  فاصله    که  بوده  عدد  سه  به 
این سنسورها  ، درصورتی که  از  اندازه  گیری می  کند. هریک  سنسورها 
جسمی مقابل آن قرار نگیرد، عدد 300 سانتی متر را نمایش می  دهد. 
ازآنجایی که حداقل فاصله مانع تا ربات برای فعال  سازی فرایند اجتناب 
از برخورد، 2 متر در نظر گرفته  شده، استفاده از این سنسورها با برد 

3 متر می  تواند انتخاب مناسبی باشد.
تعیین موقعیت نسبی مانع به صورت مستقیم از مقادیر سنسورها 
به  از سنسورها  به دست آمده  تبدیل 3 عدد  برای  و  نبوده  امکان  پذیر 
فاصله و زاویه   نسبی مانع، نیاز به انجام محاسبات است. در این پژوهش 
از یک مدل فازی برای این تبدیل استفاده  شده به این نحوی که با سه 
ورودی و در نظر گرفتن 16 حالت مختلف، 16 قاعده تصمیم  گیری به 
صورتی که در ادامه توضیح داده می شود تعریف نموده و خروجی  های 
زاویه و فاصله نسبی تولید می  گردد. همان طور که گفته شد، 3 سنسور 
 45+ و   45- مقابل،  موقعیت های  در  ربات  جلوی  صوتی  فاصله سنج 
است.  گرفته شده  نظر  در  ربات   X محور  راستای  به  نسبت  درجه 
هر یک از سنسورها می تواند فاصله خود تا مانع را اندازه گیری کند. 
با فرض دسته بندی فاصله های اندازه گیری شده در سه دسته  خیلی 
نزدیک، نزدیک و خیلی دور و با فرض این که هر مانع حداکثر توسط 
در  بود.  متصور  را  حالت   16 می توان  باشد،  قابل مشاهده  دو سنسور 

شکل 5، 6 حالت از 16 حالت ممکن را مشاهده می کنید.   
به ربات در دستگاه مختصات قطبی دارای  موقعیت مانع نسبت 
دو پارامتر فاصله و زاویه است. به ازای هریک از 16 حالت معرفی شده 
می توان یک زاویه و فاصله به موقعیت مانع نسبت داد. مقادیر فاصله 
را به سه دسته دور، نزدیک و خیلی نزدیک و مقادیر زاویه را در پنج 
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دسته چپ، مایل به چپ، روبه رو، مایل به راست و راست تقسیم بندی 
مرتبط  با 16 حالت خروجی  را  ورودی  از 16 حالت  هریک  و  کرده 
به سه  نافازی  ساز خروجی  ها می تواند  می کنیم. فازی ساز ورودی ها و 
صورت مثلثی، ذوزنقه ای و گوسین تعریف گردد. با تکرار حالت های 
)مقادیر  ورودی  عضویت  تابع  نهایتاً  خطا،  و  آزمون   و  مختلف 
سنسورهای فاصله سنج صوتی( و خروجی )زاویه و فاصله  نسبی مانع( 
به گونه ای به دست می آیند که اولاً تخمین محاسبه  شده توسط منطق 
فازی طراحی  شده کم ترین خطا را داشته باشد، ثانیاً حجم محاسبات 

تخمین موقعیت موانع بالا نباشد.

ربات مورد بررسی به گونه ای برنامه  ریزی می  شود که از آن بتوان 
ویژگی  های  از  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  فروشگاهی  محیط  یک  در 
یک فروشگاه به  عنوان نمونه   مناسبی از یک محیط اجتماعی می  توان 
بار، وجود ستون  ها و  افراد، عبور احتمالی چرخ دستی حمل  به تردد 
و متحرک محیط  ثابت  موانع  و غیره که  ثابت  موقعیت  با  دیوارهای 
ابعاد حدودی آن  ها را می  توان در نظر گرفت، اشاره کرد. در  بوده و 
چنین محیطی حرکت موانع غیرقابل  پیش بینی فرض شده و رعایت 
به صورت  است. در شکل 6  امری ضروری  تردد  افراد در حال  حریم 
شماتیک حریم فردی که ربات در حین طی مسیر از مجاورت آن عبور 

 

  : محدوده حریم موانع6لشک

Fig. 6. Barriers to privacy 

  

Fig. 6. Barriers to privacy

شکل6: محدوده حریم موانع 

 
 ثابت سه درجه آزادی پایه با فرض حرکت در صفحه در حضور چهار مانع و یک هدف سازیشبیه: 8شکل

       Fig. 8. Simulate three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of four obstacles and a 
fixed target 

  

Fig. 7. Schematic design of a mobile robot with differential wheels and target position in inertia

شکل7: طرح شماتیک ربات سیار با دوچرخ تفاضلی و موقعیت هدف در دستگاه اینرسی
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می  کند با خط  چین نمایش داده  شده است. فاصله   ایمن1 متناسب با 
ابعاد و سرعت حرکت ربات انتخاب می  گردد. این شعاع محدوده    ای را 
مشخص می  کند که ربات حق ورود به آن را ندارد. همچنین مرزی 
که با شعاع محدودکننده2 مشخص شده، نشان  دهنده   محدوده  ای است 

1  Rsafe
2  Rlimited

که ربات با ورود به آن ملزم به کاهش سرعت حرکت خود می  شود.
ربات شکل 7 را در نظر بگیرید که می  تواند در دستگاه کارتزین 
حول   ( )RX ربات  به  متصل  محور  بین  زاویه    کند.  حرکت   XY

همچنین  دارد.  نام   θ رأس  زاویه     ، ( )IX مرجع  مختصات  دستگاه 
 با بردار واصل مرکز ثقل ربات به موقعیت هدف نامیده 

RX زاویه میان 

 یفاز کنترلر آنگاه -اگر قواعد: 1 جدول

Table 1. If - then fuzzy controller 
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L Z M H M Z 30  M L M L S M 1 
M Z M L M Z 31  L L M M S M 2 
M Z Z M L Z 32  L L Z H S M 3 
Z Z Z H L Z 33  Z L Z L S M 4 
L Z P L L Z 34  Z L P M S M 5 
M Z P M L Z 35  L L P H S M 6 
M Z M H L Z 36  L L M L M M 7 
L Z M L L Z 37  L L M M M M 8 
L Z Z M L Z 38  L L Z H M M 9 
M M Z H S P 39  M L Z L M M 10 
M M P L S P 40  M L P M M M 11 
L M P M S P 41  L L P H M M 12 
M M M H S P 42  L L M L L M 13 
L M M L S P 43  M L M M L M 14 
M M Z M S P 44  Z L Z H L M 15 
Z M Z H M P 45  Z L Z L L M 16 
M M P L M P 46  L L P M L M 17 
Z M P M M P 47  M L P H L M 18 
Z M M H M P 48  M Z M L L Z 19 
M M M L M P 49  L Z M M S Z 20 
Z M Z M M P 50  M Z Z H S Z 21 
M M Z H L P 51  M Z Z L S Z 22 
L M P L L P 52  L Z P M S Z 23 
M M P M L P 53  L Z P H S Z 24 
M M M H L P 54  M Z M L S Z 25 
M M M M L P 55  Z Z M M M Z 26 
L M Z L L P 56  Z Z Z H M Z 27 
M M Z M L P 57  M Z Z L M Z 28 
        L Z P M M Z 29 

 

 

  

جدول 1: قواعد اگر- آنگاه کنترلر فازی
Table 1. If - then fuzzy controller
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 یسازهیشب در شده لحاظ یهندس یپارامترها: 2 جدول  

Table 2. The geometrical parameters considered in the simulation 

 ومس سازیشبیه دوم سازیشبیه اول سازیشبیه هندسی پارامترهای

موقعیت اولیه 
 ربات

XR (m) 2- 2- 2- 
YR (m) 0 0 0 
𝜃𝜃𝑅𝑅 (Rad) 0 0 0 

موقعیت اولیه 
 هدف

XT1 (m) 5/2 5/2 5/2 
YT1 (m) 2- 2- 2- 

موقعیت نهایی 
 هدف

XT2 (m) 5/2 5/2 5/2 
YT2 (m) 2- 2- 2/0- 

موقعیت اولیه 
 مانع اول

XO1,1 (m) 1- 1- 1- 

YO1,1 (m) 0 0 0 
یت نهایی موقع

 مانع اول
XO1,2 (m) 1- 1- 1- 

YO1,2 (m) 0 3/0- 4/0- 

موقعیت اولیه 
 مانع دوم

XO2,1 (m) 5/1- 5/1- 5/1- 
YO2,1 (m) 1- 1- 1- 

موقعیت نهایی 
 مانع دوم

XO2,2 (m) 5/1- 5/1- 5/1- 

YO2,2 (m) 1- 3/0- 1/0- 

مانع  موقعیت
 سوم

XO3,1 (m) 2/1 2/1 3/1 
YO3,1 (m) 4/1- 2/1- 2/1- 

موقعیت مانع 
 چهارم

XO4,1 (m) 3/0- 3/0- 3/0- 

YO4,1 (m) 8/1- 8/1- 8/1- 
 

  

  جدول 2: پارامترهای هندسی لحاظ  شده در شبیه سازی
Table 2. The geometrical parameters considered in the simulation

 ]3[ ی سینماتیکی ربات اسکاتسازهیشب در شده لحاظ یهندس یپارامترها: 3 جدول  

Table 3. Geometrical parameters considered in kinematic simulation of Scott's robot ]3[ 

 مقادیر -2 مشخصات ربات -1
 m065/0  -4 های محرکشعاع چرخ -3
 m 29/0   -6 دو چرخ محرک فاصله -5

 ± Deg 30 -8 سنج فراصوتلهنسب سنسورهای فاص زاویه -7
 m 4/0  -10 محیط بر ربات شعاع دایره -9

 

  جدول 3: پارامترهای هندسی لحاظ  شده در شبیه سازی سینماتیکی ربات اسکات ]3[

Table 3. Geometrical parameters considered in kinematic simulation of Scott’s robot [3[
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می  شود. با توجه به ماهیت حرکت ربات سیار با دوچرخ تفاضلی، جهت 
 می باشد. لذا سرعت های خطی و 

RX سرعت خطی ربات در راستای 
دوران ربات برابر است با:

1 2

2
cos sin

I IX Y

v r

V V

ω ω

θ θ

+
=

= +   

)8(

1 2

2
tω ωδθ µ ωδ−

= =
  

)9(

 
 ثابت سه درجه آزادی پایه با فرض حرکت در صفحه در حضور چهار مانع و یک هدف سازیشبیه: 8شکل

       Fig. 8. Simulate three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of four obstacles and a 
fixed target 

  

Fig. 8. Simulate three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of four obstacles and a fixed target

شکل8: شبیه سازی سه درجه آزادی پایه با فرض حرکت در صفحه در حضور چهار مانع و یک هدف ثابت

 
 ثابت و دو مانع متحرک هدف کی و مانع دو حضور در صفحه در حرکت فرض با هیپا یآزاد درجه سه سازیشبیه: 9شکل

      Fig. 9. Simulating three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of two obstacles and a 
fixed target and two moving obstacles 

  

Fig. 9. Simulating three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of two obstacles and a fixed target and two moving 
obstacles

شکل9: شبیه سازی سه درجه آزادی پایه با فرض حرکت در صفحه در حضور دو مانع و یک هدف ثابت و دو مانع متحرک
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 سرعت دوران چرخ  های 
2 1,ω ω که در روابط )8( و )9( مقادیر 

µ ضریب تبدیل دوران چرخ به دوران ربات  r شعاع چرخ  ها و  ربات، 
حول مرکز دوران است که مقدار آن به ابعاد هندسی ربات و چرخ  ها 

بستگی دارد. 
پرسش نامه ای متشکل از 57 حالتی که ممکن است ربات در شرایط 
آن قرار بگیرد مطابق جدول 1 به افرادی داده  شد و با توضیحاتی از 
این افراد خواسته می شود که خود را در شرایط ربات فرض کنند و 
بگویند که در هریک از این 57 حالت، چه تصمیمی برای ادامه  مسیر 

اتخاذ می نمایند. نهایتا قوائد اگر-آنگاه فازی متناسب با جواب های این 
پرسشنامه انتخواب شده اند. 

3-نتایج شبیه سازی
به منظور بررسی عملکرد کنترلر طراحی  شده، در سه حالت کلی، 
حرکت ربات به سمت هدف شبیه سازی شده و نتایج آن در جدول 2 
ارائه می گردد. سه حالت پیشنهادی عبارت اند از حرکت ربات به سمت 
ثابت، حرکت ربات به سمت هدف  ثابت در حضور چهار مانع  هدف 

 
 متحرک هدفو  مانع دو ثابت و مانع دو حضور در صفحه در حرکت فرض با هیپاسه درجه آزادی  یسازهیشب: 10شکل

         Fig. 10. Simulating three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of two fixed 
obstacles and two obstacles and a moving target 

  

Fig. 10. Simulating three degrees of basic freedom by assuming the plane moves in the presence of two fixed obstacles and two obstacles 
and a moving target

شکل10: شبیه سازی سه درجه آزادی پایه با فرض حرکت در صفحه در حضور دو مانع ثابت و دو مانع و هدف متحرک

 
 شده یسازهیشبدر سه حالت  سرعت حرکت ربات: 11شکل

Fig. 11. Robot speed in three simulated modes 

  

Fig. 11. Robot speed in three simulated modes

شکل11: سرعت حرکت ربات در سه حالت شبیه سازی  شده
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ثابت در حضور دو مانع متحرک و دو مانع ثابت و نهایتا شبیه سازی 
حرکت ربات به سمت هدف متحرک در حضور دو مانع متحرک و دو 
مانع ثابت. پارامترهای هندسی این شبیه سازی ها شامل موقعیت اولیه 
و نهایی موانع و هدف و همچنین شرایط اولیه  قرارگیری ربات مطابق 

جدول زیر فرض شده است.
اجرا  اسکات  ربات  برروی  این قسمت  در  آزمایشگاهی  تست های 
ابعادی  و  پارامترهای هندسی  مقادیر  گردیده  است. جدول 3 شامل 

فرض شده در شبیه سازی سینماتیکی این ربات می باشد.

حالتی  برای  شده  طراحی   کنترلر  شبیه  سازی  نتیجه     8 شکل 
مشاهده می شود که موقعیت هدف و چهار مانع ثابت فرض شده  اند. 
امن  ناحیه    وارد  ربات  مسیر  کجای  هیچ  در  که  می  گردد  مشاهده 
نمی  شود. همچنین ورود ربات به ناحیه محدودکننده موجب کاهش 
سرعت حرکت ربات می  گردد. کاهش سرعت با نزدیک شدن دایره  های 

نمایشگر موقعیت ربات نمایش داده شده است.
موانع  حال  دو  در  ربات  حرکت  مسیر  شبیه  سازی  همچنین 
در  ترتیب  به  متحرک  متحرک–هدف  موانع  و  ثابت  متحرک–هدف 

 
 : نمایی از ربات آزمایشگاهی اسکات12شکل

Fig. 12. A view of Scott's laboratory robot 

  

Fig. 12. A view of Scott’s laboratory robot

شکل12: نمایی از ربات آزمایشگاهی اسکات

 
 متلبافزار نرم کمک به ربات کنترلچارت : 13شکل

Fig. 13. Robot control chart with MATLAB software 

  

Fig. 13. Robot control chart with MATLAB software

شکل13: چارت کنترل ربات به کمک نرم افزار متلب
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شکل 9 و شکل 10 مشاهده می شود. شکل 11 سرعت خطی ربات 
در سه حالت شبیه سازی  شده را نشان می  دهد. مشاهده   می  شود در 
محدودکننده  ناحیه    یا  سبز  ناحیه  وارد  ربات  که  مسیر  از  مقاطعی 
می  شود، سرعت آن کاهش می  یابد. در هر سه حالت بررسی شده، در 

هیچ کجای مسیر ربات وارد محدوده   قرمز یا ناحیه امن1 نمی  شود.

4-پیاده سازی سخت افزار ربات اسکات و محیط تست
ارائه فعالیت های صورت گرفته در راستای  با هدف  بخش حاضر 
پیاده سازی سخت افزار ربات اسکات و محیط آزمایشگاه تدوین  شده 
است. بدین منظور و در ادامه المان های اساسی ربات اسکات شامل 
محرک ها، ماژول های سخت افزاری و بورد کنترلی مورداستفاده در این 
این بخش پیرامون  انتهای  پژوهش بررسی خواهد شد. هم چنین در 
محیط آزمایشگاه و چیدمان موانع توضیحاتی ارائه می گردد. در شکل 

12 تصویری از ربات اسکات مشاهده می گردد.
دو دسته محرک در ربات اسکات مورد استفاده قرار گرفته است، 
موتورهای جریان مستقیم جهت حرکت پایه و سروو موتورهای 180 
درجه جهت حرکت بازوها. فرمان دادن به موتورهای محرک پایه به 
جریان  جهت  و  ولتاژ  مقدار  تعیین  با  که  می  شود  انجام  صورت  این 
مستقیم، سرعت و جهت حرکت موتورها کنترل می گردد. ازآنجایی که 
ولتاژ و جریان خروجی برد کنترلی ربات آردیونو دوو2 نسبت به ولتاژ 
پایین  بسیار  ربات  حرکت  جهت  پایه  موتورهای  موردنیاز  جریان  و 
سخت افزاری  ویژگی  های  با  متناسب  درایور  از  است  لازم  می  باشند، 

1  Safe Zone
2  Arduino Due

ربات، جهت تغذیه   محرک  ها استفاده نمود. 
از  نیاز جهت کنترل ربات سیار، اطلاع  از پارامترهای مورد  یکی 
جهت ربات است. با استفاده از سنسورهایی نظیر شتاب سنج و انکودر 
می توان موقعیت نسبی ربات نسبت به لحظه روشن شدن را با مقداری 
را  امکان  این  قطب نما  ماژول  از  استفاده  اما  نمود.  اندازه گیری  خطا 
به دستگاه  نسبت  را  ربات  زاویه  با کمترین خطا  فراهم می سازد که 
مختصات اینرسی زمین اندازه گیری گردد. وجود قطب نما این امکان 
را فراهم می سازد که با دانستن یک پارامتر مطلق در دستگاه مختصات 
مختصات  دستگاه  در  محاسبه  شده  مقادیر  با  آن  مقایسه   و  اینرسی 
نسبی میزان خطای موقعیت پایه ربات استخراج شود. به عبارت  دیگر 
ربات  پایه  موقعیت  انکودرها،  و  قطب نما  سنسور  اطلاعات  ترکیب  با 
سیار در صفحه XY محاسبه گردد. لازم به ذکر است که این المان در 
سخت افزار ربات اولیه موجود نبوده و بر اساس نیاز پروژه به المان های 
ربات اسکات افزوده  شده است. با توجه به فلزی بودن بدنه ربات و نیز 
با  مذکور  قطب نمای  مورداستفاده،  قطب نمای  در  آهنربایی  خاصیت 

استفاده از یک پایه پلاستیکی بر روی بدنه نصب شد. 
ماژول قطب نما امکان اندازه گیری میدان مغناطیسی زمین در سه 
محور را با رزولوشن بسیار بالا فراهم می نماید. درصورتی که ماژول در 
موقعیت و زاویه صحیح بر روی ربات جانمایی شود. همچنین از سه 
پورت  طریق  از  اول  بورد  است.  استفاده شده  آردیونو  الکتریکی  بورد 
متلب  نرم افزار  با  مستقیم  ارتباط  در  و  بوده  متصل  رایانه  به  سریال 
بورد  دارند که  قرار  ربات  بر روی  نیز  بورد های دوم و سوم  می باشد. 
دوم در ارتباط با سنسورها و چرخ ها و بورد سوم در ارتباط با بازوها 

می باشد. مکانیزم عملکرد بوردها به صورت زیر می باشد:

 
 یی خطی و دورانهاجیگ صورتبهگیری شده در سنسورها نمایش مقادیر اندازه: 14شکل

Fig. 14. Displays the measured values in the sensors as linear and circular gauges 

  

Fig. 14. Displays the measured values in the sensors as linear and circular gauges

شکل14: نمایش مقادیر اندازه  گیری شده در سنسورها به صورت گیج های خطی و دورانی
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بورد اول فرامین را از رایانه دریافت و از طریق ماژول وایرلس برای 
داده های  اول هم چنین  بورد  ارسال می کند.  ربات  روی  بر  دوم  بورد 
نرم افزاری  بخش  به  سریال  پورت  طریق  از  را  دوم  بورد  از  دریافتی 

منتقل می سازد. 
بورد دوم فرامین مربوط به چرخ ها را اعمال و فرامین مربوط به 
بازوها را از طریق پورت سریال برای بورد سوم ارسال می کند. علاوه  
بر دریافت فرامین، بورد دوم داده های دریافتی از سنسورها را نیز از 

طریق ماژول وایرلس برای بورد اول ارسال می کند.

اعمال  موتورها  سروو  به  را  بازوها  به  مربوط  فرامین  سوم  بورد 
می کند.

در شکل 13 دیاگرام کنترلر حلقه بسته استفاده  شده در این مقاله 
نمایش داده شده است.

5-پیاده سازی نرم افزار کنترلی 
کنترل ربات و اجرای تست  های عملی دربسته نرم افزاری مخصوصی 
این  است.  ربات طراحی  شده  نیازهای  با  متناسب  که  می  گردد  اجرا 

 
 ت موانعی موقعیروزآوربهتعیین تعداد موانع و سرعت : 15شکل

Fig. 15. Determine the number of obstacles and the speed of updating the position of the obstacles 

  

Fig. 15. Determine the number of obstacles and the speed of updating the position of the obstacles

شکل15: تعیین تعداد موانع و سرعت به روزآوری موقعیت موانع

           
 یسازهیشبپنل تعیین موقعیت و مسیر حرکت موانع بخش : 16شکل

Fig. 16. The positioning and tracking panel of the simulation barriers section  

    

  

Fig. 16. The positioning and tracking panel of the simulation barriers section 

شکل16: پنل تعیین موقعیت و مسیر حرکت موانع بخش شبیه سازی
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نظیر  مختلف  بخش  های  میان  ارتباط  ایجاد  وظیفه    نرم افزاری  بسته  
سخت  افزار ربات، رابط گرافیکی، هسته کنترلی، واحد پردازش صوت و 
تصویر و کاربر را بر عهده دارد. اطلاعات سنسورها با استفاده از ماژول 
طریق  از  و  ارسال  شده  کامپیوتر  به  متصل  آردیونو  برد  به  بی سیم1 
پورت سریال به محیط طراحی  شده در نرم افزار متلب منتقل می گردد. 
نمایی از رابط طراحی  شده در محیط طراحی نرم افزار متلب در شکل 
مقداردهی،  کلی  بخش  سه  شامل  رابط  این  می شود.  مشاهده   17
تنظیمات و پایش وضعیت می  باشد. رابط گرافیکی به  گونه  ای طراحی 
 شده که تبادل اطلاعات را به صورت دوطرفه میان ربات و متلب اجرا 
شبیه  سازی  شرایط  می  کند،  انتخاب  کاربر  که  تنظیماتی  با  و  نموده 
را  اطلاعات  از  تعدادی  منظور  بدین  نماید.  تعیین  را  ربات  کنترل  و 
از  را  نیاز  اطلاعات مورد  از  و بخشی  ربات  از سنسورهای موجود در 
سپس  می  دهد.  تحویل  کنترلی  الگوریتم  به  و  نموده  دریافت  کاربر 
نتایج خروجی الگوریتم و همچنین مقادیر سنسورها را در بخش پایش 

1  NRF

  وضعیت نمایش داده و همچنین فرمان های کنترلی تولید شده را به 
عملگر  های ربات ارسال می  نماید. 

پایش وضعیت ربات به دو صورت نمایش اطلاعات خام سنسورها 
در  می  گیرد.  صورت  ربات  وضعیت  و  موقعیت  گرافیکی  نمایش  و 
پنل مقداردهی سنسور مقادیر خام اندازه  گیری شده در سنسورها با 
گیج  های مدرج نمایش داده شده اند. این مقادیر شامل زوایای اتصالات 
بازوها، سرعت حرکت خطی و دورانی پایه، زاویه   سمت ربات و فاصله   
فاصله سنج  های فراصوت می  باشد. همان طور  اندازه گیری شده توسط 
که در شکل 14 مشاهده می شود، هریک از مقادیر اندازه  گیری شده 
توسط سنسورهای ربات، به صورت نشانگرهای خطی و دورانی نمایش 

داده شده اند.
در  کنترلی،  فرمان های  تولید  و  خام  اطلاعات  پردازش  از  پس 
نمودار دوبعدی میدان موقعیت ربات، موانع و هدف و همچنین مسیر 
به  روزرسانی می  گردد. همچنین  حرکت ربات به صورت لحظه به لحظه 
در  ربات  نزدیکی  در  موانع شناسایی شده  موانع،  نمودار تشخیص  در 

 
 رابط گرافیکی یسازهیشبنمایی از محیط : 17شکل

Fig. 17. A graphical interface simulation environment 

  

Fig. 17. A graphical interface simulation environment

شکل17: نمایی از محیط شبیه سازی رابط گرافیکی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 993 تا 1014

1009

مختصات نسبی به مرکزیت ربات نمایش داده می  شوند.
داده  تحویل  کاربر  انتخابی  کنترلر  به  ربات  از  دریافتی  اطلاعات 
برد  به  ربات  محرک  های  در  اعمال  جهت  کنترلی  مقادیر  و   شده 
کنترلی ربات ارسال می گردد. به طور پیش  فرض سه نوع کنترلر فازی، 
در  که  حالت1  به  وابسته  ریکاتی  معادله  و  پی آی دی  کنترل کننده 
گرافیکی  رابط  در  طراحی شده اند،  پیشین  پژوهش  های  و  پروژه  این 

1  SDRE

و  طراحی  دیگری  کنترلر  می  تواند  کاربر  همچنین  تعبیه  شده اند. 
استفاده نماید. برای این کار کافی است ورودی   و خروجی  های کنترلر 
در  باشند.  داشته  مطابقت  گرافیکی  رابط  با  می بایست  شده  طراحی  
این صورت با انتخاب گزینه پیش فرض از پنل کنترلر، شبیه  سازی و 
کاربر  کنترلر  توسط  تولید شده  فرمان های  با  ربات  کنترل  همچنین 
قابل  متغیر  و  ثابت  صورت  دو  به  هدف  موقعیت  می  پذیرد.  صورت 
گرافیکی  محیط  در  را  هدف  موقعیت  می  تواند  کاربر  است.   تعریف 

     
  θ =90°سازی مسیریابی ربات بدون حضور مانع در شرایط اولیه نتیجه آزمایش عملی و شبیه: 18شکل

Fig. 18. The result of a practical test and simulation of a robust, unobstructed robot routing at initial conditions θ = 90 

  

Fig. 18. The result of a practical test and simulation of a robust, unobstructed robot routing at initial conditions θ = 90

 θ =90° شکل18: نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی مسیریابی ربات بدون حضور مانع در شرایط اولیه

 
  θ= 180°سازی مسیریابی ربات در حضور مانع ثابت در شرایط اولیه ی و شبیهنتیجه آزمایش عمل: 19شکل

      Fig. 19. Result of practical experiment and simulation of robot routing in the presence of constant barrier at initial 
conditions θ = 180° 

  

Fig. 19. Result of practical experiment and simulation of robot routing in the presence of constant barrier at initial conditions θ = 180°

 θ= 180° شکل19: نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی مسیریابی ربات در حضور مانع ثابت در شرایط اولیه
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موقعیت  لحظه به لحظه  و  متغیر  مختصات  به صورت  یا  و  نماید  وارد 
هدف را به روزرسانی کند. امکان دیگری که این رابط فراهم می کند، 
تعیین تعداد موانع مجازی جهت انجام شبیه  سازی است. موقعیت و 
مسیر حرکت موانع می  تواند به صورت پیش  فرض حرکت بر روی خط 
صاف تعریف گردد و یا موقعیت لحظه  ای توسط کاربر تعیین گردد. 

در پنل فعال کاربر می  تواند مشخص نماید کدام بخش از سخت افزار 
ربات فعال باشد. امکان انتخاب یک یا دو بازوی فعال و یا پایه   فعال 

به تنهایی وجود دارد.
حرکت  به روزرسانی  سرعت  و  تعداد  تعیین  پنل   15 شکل  در 
کاربر،  توسط  مفروض  موانع  تعداد  تغییر  با  می  شود.  مشاهده  موانع 

   
  θ= -30°سازی مسیریابی ربات در حضور چهار مانع ثابت در شرایط اولیه نتیجه آزمایش عملی و شبیه: 20شکل

    Fig. 20. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of four constant barriers at 
initial conditions θ = -30° 

  

Fig. 20. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of four constant barriers at initial conditions θ = -30°

 θ= -30° شکل20: نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی مسیریابی ربات در حضور چهار مانع ثابت در شرایط اولیه

 
  θ= - 90°سازی مسیریابی ربات در حضور مانع متحرک در شرایط اولیه نتیجه آزمایش عملی و شبیه: 21شکل

 Fig. 21. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of removable barrier at 
initial conditions of θ=-90° 

  

Fig. 21. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of removable barrier at initial conditions of θ=-90°

 θ= - 90° شکل21: نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی مسیریابی ربات در حضور مانع متحرک در شرایط اولیه
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پنل شروع اولیه مانع1 مطابق شکل 16 مشاهده می  گردد. در این پنل 
کاربر می  تواند موقعیت اولیه   موانع را مشخص نموده و با انتخاب گزینه 
انتخاب نوع مسیر3، مسیر حرکت ربات را به صورت  مرسوم2 در پنل 
با  لحظه به لحظه در نرم  افزار متلب مشخص نماید. همچنین می  تواند 

1  Obstacle Initializing
2  Custom
3  Path Type

انتخاب نقطه پایان حرکت و انتخاب گزینه   خط4 در پنل انتخاب نوع 
مسیر مسیر حرکت ربات را به صورت یک خط راست تعریف نماید.

با تغییر وضعیت سویچ روشن-خاموش به حالت روشن، شبیه سازی 
شبیه سازی– سویچ  قرارگیری  وضعیت  به  )بسته  ربات  کنترل  یا 

گرافیکی  رابط  اطلاعات  لحظه به لحظه  به صورت  و  آغازشده  کنترل( 

4  Line

 
 θ=  -90°سازی مسیریابی ربات در حضور یک مانع ثابت و یک مانع متحرک در شرایط اولیه : نتیجه آزمایش عملی و شبیه22شکل

     Fig. 22. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of a constant barrier and a 
moving barrier in the initial condition θ = -90° 

  

 Fig. 22. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of a constant barrier and a moving barrier in the

initial condition θ = -90°

θ = -90° شکل22: نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی مسیریابی ربات در حضور یک مانع ثابت و یک مانع متحرک در شرایط اولیه

 
  θ = -90°سازی مسیریابی ربات در حضور مانع متحرک و رسیدن به هدف متحرک در شرایط اولیه نتیجه آزمایش عملی و شبیه: 23شکل

        Fig. 23. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of a moving obstacle and 
reaching a moving target in the initial condition θ = -90° 

 

 Fig. 23. Result of practical experimentation and simulation of robot routing in the presence of a moving obstacle and reaching a moving target

in the initial condition θ = -90°

 θ = -90° شکل23: نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی مسیریابی ربات در حضور مانع متحرک و رسیدن به هدف متحرک در شرایط اولیه
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به روز می  گردد. با شروع فرایند شبیه  سازی و یا کنترل، تمام پنل  های 
مقداردهی غیرفعال شده و نمودارهای نمایش وضعیت ظاهر می  گردند.

همچنین  و  ارائه  شده  کنترلی  روش  عملکرد  بررسی  به منظور 
ساده  شده    حالت  های  از  تعدادی  طراحی  شده،  کاربری  رابط  ارزیابی 
مسئله در شرایط آزمایشگاهی پیاده  سازی و تست شد که نتایج آن ها 
امکانات  با  قابل اجرا  آزمون  های  ازجمله  ارائه می گردد.  این بخش  در 
موجود آزمایشگاهی، اجرای فرایند مسیریابی و کنترل پایه در حضور 
مانع ثابت و متحرک با رفتاری مشابه انسان ها می باشد. بدین ترتیب 
حالت های کنترل پایه ربات بدون حضور مانع، در حضور مانع ثابت، در 
حضور مانع متحرک و در حضور موانع ثابت و متحرک مورد بررسی 
و آزمایش قرار می گیرد. در هر یک از این حالت ها، نتایج آزمایش با 

نتایج شبیه سازی در شرایط مشابه مقایسه می گردد. 

1-5- کنترل پایه ربات سیار بدون حضور مانع
بر  عملی  تست  های  اجرای  به منظور  اسکات،  آزمایشگاهی   ربات 
گردید.  به روزرسانی  و  آماده سازی  مقاله  این  از  حاصل  نتایج  اساس 
اولین آزمایشی که بر روی ربات اجرا گردید، رسیدن ربات به هدف 
ثابت بدون حضور مانع است. در این آزمایش، موقعیت هدف در دستگاه 
و  مسیریابی  فرمان  اجرای  با  و  اعلام  شده  ربات  به  قطبی  مختصات 
به هدف می رساند. در شکل  را  اولیه  ، خود  از موقعیت  ربات  کنترل، 
یکسان  اولیه    شرایط  تحت  شبیه سازی  و  عملی  آزمایش  نتیجه   18
برای موقعیت ربات و هدف مشاهده می گردد. در این نمودار، محور 
افقی مختصات x و محور عمودی مختصات y مربوط به ربات و هدف 
قرمزرنگ  خطوط  می دهد.  نمایش  کارتزین  مختصات  دستگاه  در  را 
در نمودار نشان دهنده شبیه سازی مسیر حرکت ربات به سمت هدف 
آبی رنگ  توپر  خط  به صورت   مسیر  آزمایشگاهی  نتایج  در  می باشد. 
شده  ترسیم   قرمزرنگ  خط چین  به صورت  شبیه سازی  نتایج  در  و 
است. هم چنین در این نمودارها موقعیت ربات اسکات در هرلحظه با 

دایره های آبی رنگ و به صورت خط چین نمایش داده شده است.
با توجه به شکل 19 مشاهده می  شود که در حالتی که مانعی در 
را  از شبیه  سازی  به دست  آمده  ربات مسیر  ندارد،  ربات وجود  مسیر 
به خوبی تعقیب نموده و به نقطه   هدف می  رسد. موقعیت های مختلف 
ربات طی آزمایش، با استفاده از دایره های آبی رنگ و شش ضلعی درون 
آن قابل استخراج می باشد. شش ضلعی های درون دایره ها، زاویه  ربات 

آبی رنگ  دایره های  میان  فاصله   می دهد.  نشان   x محور  به  نسبت  را 
چه  هر  می باشد.  ربات  و سرعت حرکت  شده  مدت زمان طی  بیانگر 
فاصله میان دایره ها کمتر باشد، سرعت حرکت ربات نیز کمتر است. به 
همین ترتیب هرچه فاصله میان دایره های بیشتر باشد، ربات آن بخش 
از مسیر را با سرعت بیشتری طی کرده است. نکته حائز اهمیت که 
از این نمودارها و فواصل دایره های آبی رنگ استخراج می گردد این که 
با نزدیک شدن ربات به هدف به تدریج از سرعت حرکت آن کاسته 
می گردد. این موضوع از آن  جهت مهم است که نشان دهنده موفقیت 
کنترلر مورداستفاده در دست یابی به یکی از اهداف مهم خود می باشد. 
با  اجتماعی  محیط  در  ربات  این  از  استفاده  قابلیت  مهم،  این هدف 

شبیه ترین رفتار به رفتار انسان ها است.
مختصات  دستگاه  در  مجدداً  هدف  موقعیت  دوم،  آزمایش  در 
قطبی به ربات اعلام  می گردد. هم چنین موقعیت مانع ثابت به کمک 
به  و  شده  محاسبه   فازی  منطق  و  فراصوتی  فاصله سنج  سنسورهای 
کنترل  و  مسیریابی  فرامین  اجرای  با  می شود.  ارسال  کاربری  رابط 
به  مانع،  با  برخورد  بدون  اولیه خود،  از موقعیت  ربات  طراحی  شده، 
هدف می  رسد. در شکل 20 نتیجه آزمایش عملی و نتیجه شبیه  سازی 
در شرایط اولیه θ=180° برای موقعیت ربات، مانع و هدف مشاهده 
می  گردد. در نمودار ارائه  شده، شعاع دایره های قرمزرنگ 30 سانتی متر 
در  مانع  آزمایش  این  در  است.  مانع  موقعیت  نشان دهنده  و  بوده 
موقعیت افقی 1/2- و موقعیت عمودی 0/7- قرار دارد. در این حالت، 
ربات حرکت خود را مشابه حالت بدون حضور مانع آغاز می کند. در 
را کاهش می دهد.  مانع سرعت خود  به  نزدیک شدن  با  ادامه  مسیر 
 30 فاصله  حداقل  می بایست  ربات  طراحی  شده،  کنترلی  منطق  در 
سانتی متری را از هر مانع حفظ کند. این موضوع با دقت در موقعیت  
ربات نسبت به دایره قرمزرنگ در نمودارها مشهود است. ربات پس از 
عبور از کنار مانع با سرعت بیشتری به سمت هدف حرکت می کند 
و مشابه آزمایش پیشین با نزدیک شدن به هدف به تدریج از سرعت 

خود می کاهد.
آزمایش و شبیه سازی دیگری با حضور چهار مانع و هدف ثابت 

تکرار می گردد که نتیجه آن در شکل 20 مشاهده می گردد. 
به منظور بررسی عملکرد کنترلر پیاده سازی شده در حضور مانع 
متحرک، موقعیت مبدأ و مقصد ثابت فرض شده و به ربات دستور طی 
مسیر به سمت مقصد داده می شود. در میانه  راه، فردی سعی می کند 
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با قدم زدن در مسیر، مانع حرکت مستقیم ربات به سمت هدف گردد. 
در شکل 21 نتیجه آزمایش عملی و شبیه سازی تحت شرایط اولیه   
θ= -90° برای موقعیت ربات، مانع و هدف مشاهده می  گردد. شروع 
حرکت ربات به سمت موقعیت اولیه  هدف در حالت بدون مانع بوده 
ولی در ادامه مسیر با نزدیک شدن به مانع متحرک مسیر و سرعت 
حرکت ربات تغییر می کند. الگوی کاهش سرعت در نزدیکی هدف نیز 

در این حالت  نیز برقرار است.
تکرار  ثابت  موقعیت  با  مانع  یک  افزودن  با  قبل  مرحله   آزمایش 
برای   θ= -90° اولیه    آزمایش عملی تحت شرایط  درنتیجه  می شود. 
نمودار  به  توجه  با  می  گردد.  مشاهده  هدف  و  موانع  ربات،  موقعیت 
ارائه  شده، کاهش سرعت و نیز تغییر مسیر با نزدیک شدن به موانع 
ملاحظه می شود. در عبور ربات از کنار مانع ثابت، تغییر مسیری رخ 
به  توجه  با  و  متحرک  مانع  به  نزدیک شدن  با  درحالی که  نمی دهد. 
در  که  بوده  مسیر  تغییر  به  نیاز  ربات،  عبور  هنگام  در  آن  موقعیت 
به  را  مأموریت خود  توقف  بدون  ربات  دارد. درمجموع  نمودار وجود 

انجام می رساند.
درنهایت، به منظور بررسی عملکرد کنترلر طراحی  شده در شرایطی 
که موقعیت هدف متغیر باشد، شبیه سازی دیگری در حضور یک مانع 
متحرک با فرض متغیر بودن موقعیت هدف صورت گرفته است. نتایج 
این شبیه سازی در شکل 23 مشاهده می گردد. با دقت در نمودار ارائه  
شده مشخص می گردد که مشابه شبیه سازی بخش پیشین، ربات عبور 
از مانع را با موفقیت به انجام رسانده است. هم چنین الگوی مسیر طی 
شده مشابه حالت پیشین است و تنها تفاوت در بخش انتهایی مسیر و 

هنگام رسیدن به هدف می باشد.

6-جمع بندی و نتیجه گیری
در این مقاله، کنترل یک ربات سیار با در نظر گرفتن موانع در 
دو حالت سیار و ثابت در حالتی که هدف کنترلی آن با زمان متغیر 
می باشد، ارائه  شده است. در این حالت برنامه ریزی به گونه ای صورت 
گرفته است که اگر محیطی که ربات در آن حرکت می کند پویا باشد و 
موانع، عملکردی مشابه انسان داشته باشند، ربات ضمن کاهش سرعت 
خود تا 65 درصد سرعت بیشینه مجاز، در یک دامنه محیطی به شعاع 
800 میلی متر برای جلوگیری از برخورد و ایجاد ترس، حرکت خود 
زمان  طول  در  هدف  موقعیت  تغییر  به  توجه  با  می نماید.  تنظیم  را 

شده  تعریف   به گونه ای  مورداستفاده  فازی  الگوریتم  موانع،  حضور  و 
است که حرکت آن سریع و در کوتاه ترین مسیر ممکن تنظیم گردد. 
الگوریتم کنترلی به دست  آمده، پیاده سازی  نتایج و  به منظور بررسی 
بر روی ربات سیار انجام شد. در آزمایش های صورت گرفته، مشاهده 
شد که ربات در محدوده 800 میلی متری مرکز موانع، سرعت خود را 
حداکثر 35 درصد کاهش می دهد. همچنین از ورود ربات به ناحیه  
ممنوعه با شعاع 400 میلی متر به مرکزیت موانع جلوگیری شده  است. 
نزدیک  یعنی  حرکت  پایانی  مرحله  در  ربات  حرکت  سرعت  کاهش 
شدن به محدوده  هدف نیز مشهود است. جهت بهبود عملکرد ربات 
با  متناسب  اسکات  ربات  پیشنهادی،  پیاده سازی روش  در  و سهولت 
ماژول  بروزرساتی،  این  در  است.  شده   به روزرسانی  مسئله  نیاز های 
قطب نما و فرستنده و گیرنده  رادیویی تلمتری به مدار الکتریکی ربات 
اماکن عمومی نظیر فروشگاه ها،  این ربات می توان در  از  افزوده شد. 
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