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  چكيده
. يك ربات زير آبي شامل سه موتور و پروانه هاي متصل به آن به كمك كنترل فـازي بررسـي شـده اسـت    در اين طرح هدايت و كنترل 

 .باشـد ربات همچنين قابل كنترل و هدايت توسط كاربر نيز مي .گيردكنترل فازي بر اساس تجربيات انساني و قوانين مورد نياز انجام مي
بـر ايـن ربـات    علاوه. يافتن نقطه هدف و قرار گرفتن در جهت مورد نظر استفاده كرد توان در محيط دريا يا استخر براياز اين ربات مي

اين ربات قادر است انواع موانـع در سـطح يـا در عمـق را      .تواند مسيري مشخص را نيز دنبال كند و در آن مسير به جستجو بپردازدمي
بدين معني كه در برخـورد بـا    دهد،اده از قوانين فازي انجام ميپشت سر بگذارد و به سمت هدف حركت كند و عبور از موانع را با استف

سـازي سيسـتم مـورد    براي شبيه .كندهر نوع مانعي ،ربات زيرآبي تصميم لازم را براي عدم برخورد با آن در نظر گرفته و از آن عبور مي
اسـتفاده شـده     mapleباشد و نرم افـزار رياضـي  مي هاي متحركسازي رباتافزار قوي در شبيهكه يك نرم webotsافزارهاي نياز از نرم

  . است
  
  

   :واژه كليد
   كنترل فازي - از موانع اجتناب - ربات زيرآبي خودمختار
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  مقدمه-1
در اين طرح به بررسي سيستم هدايت و كنترل يك ربات زيرآبي 

دي دريا يا استخر قرار گرفته بعشود كه در محيط سهپرداخته مي
  .روداز موانع به سمت هدف پيش مي اجتنابو با  است
باشند كه در بسياري از مي يهامهمترين رباتهاي زيرآبي از ربات

لذا  امداد و تحقيق ،در اكتشافات خصوصاً، امور دريايي كاربرد دارند
اولين  .تكامل هستند در هااين رباتبا توجه به اين موضوع همواره 

در  MITدر دانشگاه  1970در سال  1خودمختارهاي زيرآبي ربات
هاي زيرآبي اين دانشگاه رباتدر و هم اينك نيز آمريكا توسعه يافتند 
بعد از آن شوروي سابق براي اهداف  .]1[ شودموفقي ساخته مي

مورد استفاده قرار داد كه آنها را ربات زير  ها رااين ربات نظامي
مختلف  يهامقهاي زيرآبي براي عامروز ربات. ناميدنددريايي  
 .]2[ درونميپيش هاي ده هزار متر هم تا عمق شوند وساخته مي

 ،)GPS(ها بوسيله سيستم موقعيت ياب جهاني ناوبري اين ربات
هاي اصلي در از چالش .]3[ گيردقطب نما و ژيروسكوپ صورت مي

از  اجتناب، مساله هدايت و حي آنها توان يا انرژي مورد نيازطرا
  درباره كنترل و مانورپذيري يك ربات زيرآبي به  .است 2موانع
  .]4[ هاي فازي مقالاتي وجود داردروش

با توجه به توسعه صنعت دريانوردي در ايران و وجود منابع نفتي و 
محسوس  هاي زيرآبي بسيارترافيك بالا در خليج فارس نياز به ربات

گشاي د راهتوانلذا انجام كارهاي تحقيقاتي در اين زمينه مي .است
در همين راستا در اين طرح سعي بر  .هايي شودساخت چنين ربات

سازي يك ربات زيرآبي انجام آن شده كه همه مراحل كنترل و شبيه
فرض برآن بوده كه تمامي قطعات با توجه به بار  در اين پروژه. شود

  .شوندگونه شكستي نميكنند دچار هيچاندكي كه تحمل مي
هاي مختلف براي ديناميكي و كنترل، استراتژي سازيمدل از بعد

رسيدن به اهداف از پيش معلوم و عبور از موانعي كه ممكن است در 
  .، بحث اين پروژه استربات باشدسر راه 

  
  طرح مساله -2
  آبي تعريف ربات زير-2-1

 قابل كنترل از راه دور يا خودمختـار  زيردريايي يك وسيله نقليه
را   دهد كه ايـن وسـيله   ربات زيرآبي به اپراتور اين امكان را مي. است

  اتو هدايت كند و از طريق اعمال فرامين عملي كنترلدر اعماق آب 
ــزات  ــق تجهي ــورد نظــر را از طري ــد،  م ــات، انجــام ده ــت  رب در حال

پـردازد و بـه صـورت    مـي خودمختاري ربات خود به درك محـيطش  

                                                 
١  - Autonomus underwater vichel  
٢  - Obstacle avoidance  

مستقل از انسان در آب حركت كند كه هر دو اختصارا ربات زيرآبـي  
  .]5[ شودميخوانده 

  
  تعريف مساله - 2-2

در اين طرح يك ربات زيرآبي با توجه به امكانات و كارهايي كه از آن 
شود سپس اوليه ميسازي خواسته شده است طراحي و شبيه

معادلات ديناميكي حركت آن استخراج شده و با توجه به اين 
با توجه به توانايي اين . گرددمعادلات سيستم كنترلي تعريف مي

گيرد سازي نهايي انجام ميسيستم كنترلي، طرح اصلاح شده و شبيه
در نهايت مدل اصلي  .شوندافزار  نتايج بررسي ميو در محيط نرم

سازي شده و ربات در آن به حركت محيط حركت آن شبيه ربات و
دو نوع هدف مطرح و فرضيات زير ناظر بر حركت . شودواداشته مي

  :رباتند
خواسته شده قرار  4برود و رو به جهت ٣ربات به نقطه مطلوب-1

تواند براي رسيدن به در اين روش ربات خود هر مسيري را مي. گيرد
اما مسير بايد يكي از كوتاهترين مسيرها باشد و  هدف انتخاب كند،

به مانعي نيز  ربات و را داشته باشد كمترين زمان در عين حال
  .اصابت نكند

شروع و  ،كه مدنظر است را طي كند ربات يك مسير مطلوب -2
فرضا ربات بايد در امتداد خطي در . پايان اين مسير مشخص است

وسيله ه ا دور آن بچرخد و بكنار يك كشتي غرق شده حركت كند، ي
 فيلمبرداري، كاوش دوربين تجهيزاتي كه روي آن نصب است مانند

  .كند
شود تعريف مي ر اين پروژه طراحي و سيستم كنترل آنرباتي كه د

خواهيم شناخت كه هم به صورت خودمختار و هم  Uwaterرا با نام 
 .شودهدايت مي وسيله كاربره در صورت نياز به صورت دستي و ب

همچنين اين ربات بدون كابل است يعني انرژي لازم را از باطري 
  .آوردهمراه خودش بدست مي

  
  بيان طرح -2-3

 همحرك براي حركت و كنتـرل در نظرگرفتـه شـد    سه موتور باربات 
چـرخش و يـك    و عقب ،كه دو موتور در طرفين براي حركت به جلو

 درجـه آزادي فعـال  سه لذا  .است موتور در زير براي حركت در عمق
θبا متغيرو يك درجه چرخش ربات  x, yشامل  حول محور عمود   

 .وجود دارد و سه درجه آزادي يگر ربات غيرفعال اسـت  )y (بر سطح
درجـه آزادي فعـال كـه بـه موتـور       3براي كنترل حركت ربات بايد 

كه سه درجـه آزادي غيرفعـال حركتـي     كنترل شوندمجهزند طوري 
                                                 

٣ -Goal position   
۴-Goal orientation  



 27                                                                  1389پائيز / شماره اول / سال چهارم / پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي  - مجله علمي 

    
طـرح و   )1( در شـكل . نداشته باشند يا حركت ناچيز داشـته باشـند  

  .نشان داده شده است  رباتهاي اندازه
  

  
  
  
  

  

  uwaterطرح ربات  :)1(شكل

در مركز ربات قرار داده  )2(دستگاه مختصات محلي مطابق شكل 
  .شده است

  

  

.  

  

  

  

  فعالتصات محلي و جهاني و سه متغير خهاي مدستگاه: )2( شكل
  

وري وزن ربات مقداري كمتر از نيروي ارشيمدس در حالت غوطه
كامل در نظر گرفته شده است كه اگر در هر شرايطي كليه موتورها 

وسيله نيروي ارشميدس به سطح آب آورده ه خاموش شدند ربات ب
  .]6[ شود

براي پايين رفتن نياز به چرخش پروانه  Uwaterبا اين ايده ربات  
اگر چه اختلاف بين . پاييني دارد تا بر نيروي ارشميدس غلبه كند

وزن ربات و نيروي ارشميدس كل بسيار اندك است و موتور وسط 
در هر دو جهت  اصولاً. رفتن ندارد نياز به گشتاور زيادي براي پايين

دارد تا با كمترين نيرو عمق و جلو ربات نزديك به حالت تعادل قرار 
  .واداشته شودبه حركت 

  Uwaterمدل كردن ربات زيرآبي  -3
وسيله رايانه بدين صورت همدل كردن ربات زيرآبي از نگاه كلي ب

افزاري مناسب براي كه نرم webots افزاروسيله نرمهب :انجام گرفت
و بيش از هفتصد دانشگاه  هاي متحرك استسازي انواع رباتشبيه

نخست محيط آب با ويژگي ، ]7[ كنندجهان از آن استفاده مي
اجزا و موانع . نويسي شدنيروي ارشميدس و نيروهاي درگ برنامه
سپس قطعات ربات شامل . لازم هم در قسمت گرافيگي قرار داده شد

هاي ربات و و بال و موتورهاي الكتريكي و خصوصيات آنهابدنه 
صورت ساكن روي هربات زيرآبي ب تا اينجا .مدل شدها پروانه نهايتاً

  تعيينوسيله هب. حركت كند تا شدو منتظر فرمان  ماندآب شناور 
سوي هدف  ،مركز ربات تا نقطه هدف ي خط واصل بينزاويه

وقتي ربات  نهايتاً .شدشد و دستور حركت در برنامه صادر مشخص 
بايد معادلات ديفرانسيل حركت آن در دو جهت  حركت كندتوانست 

x  و محليy   توانبتا  شودمطلق و چرخش كلي ربات مشخص 
نيروي  نيروي لازم براي حركت و رسيدن به سرعت مطلوب و نهايتاً

پس از اتمام اين مرحله از كار نوبت  .ندلازم براي توقف را برآورد ك
  .رسدبه عبور از موانع مي

مادون قرمز به ربات اضافه  و  Gps،مانند فاصله يابسنسورهاي لازم، 
نويسي عبور از موانع توسط اطلاعات گرفته شده از و برنامه شد

و ربات راه خود را براي  شودميوسيله سنسورها تكميل  همحيط ب
سازي و شبيه مدل كردندر اينجا كار . كندميرسيدن به هدف پيدا 

ربات زيرآبي مورد بررسي در اين طرح  .رسدمي انجامربات به 
اي موتورهاي آن به گونه كه است، جسمي آزاد در فضاي آبي است

كه شامل  اند كه فقط در سه جهت حركت عمده داردچيده شده
عمودي  ،حركت دوراني حول محور x يرحركت به سمت جلو با متغ

و حركت در جهت عمق با  θبا متغير ) y محور( گذرنده از مركز آن
لازم به توضيح است كه ربات چون يك جسم صلب  .است  yمتغير
ولي دوران حول محورهاي . در فضا شش درجه آزادي دارد ،است

كه آن هم جز  مگر آنكه برخوردي صورت گيرد، ،افتدافقي اتفاق نمي
  .فرضيات نيست

 yقانون نيوتن را براي دوران حول محور  :حركت دوراني ربات)الف
توان گفت مي. شودنوشته و برآيند گشتاورها بدست آورده مي

و  هستندراستا هميشه موازي و هم جهاني  Yو محورمحلي   yمحور
دوران  θ.اشدبمياين محورها داراي دوران نسبت به  ربات فقط

به منظور  .است كه در جهت پادساعتگرد مثبت است yحول محور 
نخست بايد نيروي  y محاسبه گشتاور وارد بر ربات حول محور

براي اينكه رابطه ثابتي بين  .ها را محاسبه نمودجلوبرندگي پره
وسيله برنامه  گشتاور را به گشتاور و سرعت زاويه اي برقرار باشد،

اي به ربات سرعت زاويه كنيم كه هموارهكنترلي طوري تنظيم مي
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 .دشونيروي جلوبرندگي بر مركز پروانه وارد مي .ثابت باشدكه بدهد
انون نيوتن محاسبه تمامي گشتاورها و قرار دادن آنها در ق پس از

 با زمان آنتغييرات بدست آمد كه  θحسب معادله ديفرانسيلي بر
اين ربات بايد قادر باشد در  .ستا صورت خطي و صعوديبه تقريباً

 دوراني به درجه، لذا پس از طي 90زاويه مورد نظر بايستد فرضا در 
هاي ربات شروع به چرخيدن به صورت پروانه ،منظور ترمز گرفتن

 كنند و پس از توقف كامل، موتور خاموش عكس جهت اوليه مي
  . شودمي

گرفتن كند تا مساله تازه اين است كه ربات در كجا شروع به ترمز 
دف است و جهتي كه رو به سوي ه( در جهت مطلوب متوقف شود؟

پاسخ به اين سوال مستلزم حل معادله  ).نقطه شروع جلو رفتن است
  :كه چنين بدست آمد ديفرانسيل غيرخطي

 

010412.8682.1565.2 242 =×++ − ωθθ &&&  )1(                  

د تا سرعت دوراني ربات هنگام مشتق گرفته ش )1(معادله جواب از 
يعني  شدو ريشه اين معادله بدست آورده  ترمز كردن بدست آيد

كه  ،كندشود و توقف ميجايي كه ربات سرعت دوراني آن صفر مي
  :بدست آمدچنين 

)471.4(tan819.6 1 cts
−=    )2(                            

st گردد كه اين زمان مشاهده مي .زمان لازم براي توقف ربات است
از آنجايي كه ربات يك . وابسته به سرعت در حال دوران ربات است

لذا براي داشتن سرعت حدي دارد لذا اين زمان نيز يك حدي دارد 
همواره و در هر لحظه برنامه  اي مسافت لازم براي توقف،مقدار لحظه

   .ربات بايد اين معادله را حل كند

( ) ( ) att sbss −=θθ                                                )3(  

bθ مقدار دوران هنگام ترمز گرفتن است. a ست كها مقدار دوراني 
دوران لازم  sθزمان لازم براي توقف و  st،ربات تاكنون پيموده

بايد  gθ لذا ربات براي رسيدن به زاويه مطلوب .براي توقف است
sgنخست  θθ شروع  ثانيه st راديان دوران كند آنگاه به اندازه −

  .به توقف كند
محلي  xنجا كه ربات همواره در جهت آاز : حركت رو به جلو)ب

بنابراين قانون دوم نيوتن را در اين جهت نوشته و ، كندحركت مي
نيروهاي وارده را كه شامل جلوبرندگي موتورهاي چپ و راست و 

و معادله  يافتهاست را  وارد بر بدنه نيروي درگ مخالف حركت
براي  مقدار نيروي جلوبرندگي كه قبلاً. ديفرانسيل را خواهيم نوشت

شود چون دو موتور در اكنون در دو ضرب مي يك موتور بدست آمد
  . كننديك جهت كار مي

در اينجا نيز مانند حالت دوران معادله سـرعت در حـال ترمـز يافتـه     
براي توقـف بدسـت   شود و ريشه آن را بدست آورده تا زمان لازم مي

ربات همـواره  . مسافت لازم براي توقف بدست آيد آيد و از اين زمان،
sgدر نقطه  xx ثانيه sxt كند و پس از گذشت شروع به توقف مي −

مسافت لازم  sxفاصله تا نقطه هدف است و  gxكه  شودمتوقف مي
  .براي توقف است

بر نيروهاي  در جهت پايين يا بالا علاوه :حركت در جهت عمق)ج
نيز  bf نيروي ارشميدس ,و وزن ربات ydf درگنيروي موتور، 

از آنجايي كه ربات در حالت خاموش به سطح آب  .اضافه شده است
 yآيد در نتيجه براي ايستادن و ترمز گرفتن در جهت عمق يا مي

فقط كافيست با دور كمتري  .ديگر نيازي نيست موتور عكس بچرخد
اي كه مجموع نيروي رو به پايين موتور و وزن حركت كند به گونه

  .ربات كمتر از نيروي ارشميدس شود
روها در معادله ديفرانسيلي كه از نوشتن قانون دوم نيوتن براي ني

  :آيد چنين استبدست مي yجهت 
  

040.061.6892.21 2 =−+− yy &&&                              )4(  
  

براي اينكه حركت عمقي ربات متوقف شود معادله ديفرانسيل 
بايد  اي موتوراست فقط مقدار سرعت زاويه 4معادله  حركت همان

 و پس از رسيدن به سرعت ار اوليه كاهش يابددبه نصف مق تقريباً
بايد سرعت زاويه  ،به منظور پايداري توقف، صفر در جهت عمق

راديان بر ثانيه برسد و اين نتايج از حل  73/9به موتور وسط  پروانه
در  .آيدمعادله ديفرانسيل هر تكه از حركت و بررسي آنها بدست مي

نمودار حركت عمقي ربات را تا قبل از پايداري سرعت  )3(شكل 
سرعت اوليه و عدم تعادل در نيروها باعث حركت  .شودديده مي

   .شودنوساني هنگام توقف مي
در اين حالت مجموع تمام نيروهاي ارشميدس، وزن و نيروي موتـور  

ي آن نيـز از قبـل   لذا ربات چون سرعت اوليـه . برابر صفر خواهد شد
  .ايستده بوده است در جاي خود ميصفر شد

. بدين ترتيب ربات يك توقف و ايست موفقيت آميز خواهد داشت
متر، قبل از  syبنابراين در هر عمقي كه ربات بخواهد بايستد بايد

اين زمان از حل . ثانيه كند sdtهدف شروع به توقف به اندازه 
گيري و بدست آوردن ريشه مشتق بدست معادله ديفرانسيل و مشتق

  .آيدمي
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  حركت عمقي ربات و توقفي چند ثانيه اي: )3(شكل 

 

( )vtsd 03.13tan163.4 1−−=                                     )5(  
  
v سرعت در جهت عمق ربات زيرآبي است.    
  
  استراتژي حركت -4

رين ت ـنزديـك  ؟چگونه حركت كنـد  .ربات قادر به حركت است اكنون
مسير را طي كند يا كوتاهترين زمان را؟ در استراتژي حركـت ربـات   

Uwater    دهـد، همزمان كه خود را در راستاي زاويه هـدف قـرار مـي 
شـود  گيري مييعني ارتفاع مستقل از جهت .دهدتغيير ارتفاع نيز مي

 ـ و اين باعث مي ات زودتـر بـه   شود بخشي از مسير پيموده شـود و رب
شـود كـه   به صورت يك منحني مـي  اگرچه مسير ربات ؛هدف برسد

      تـر از خـط مسـتقيم مـرتبط بـين هـدف و مركـز ربـات، قـرار         پايين
مختصات مكـان   براي اينكه ربات در زاويه هدف قرار بگيرد .گيردمي

بـا  ربـات  نقطه شروع را هر لحظه  .خودش و نقطه هدف را بايد بداند
كند و مختصات هدف نيـز  پيدا مي Gps سيستم موقعيت ياب جهاني

در اينجا مختصات هدف را  .در شروع برنامه، كاربر بايد به ربات بدهد
( )ggg zyx )را  و مختصات مركز ربات ,, )rrr zyx . شـود فرض مـي  ,,

  .آيدچنين بدست مي φلذا زاويه هدف 

rg

rg

xx
zz

−

−
= −1tanφ                                              )6(  

  

φ زاويه بردار RG با محور جهاني X  است بردارRG  برداريست كه
 θ. كندوصل مي  Gرا به نقطه هدف يعني Rمركز ربات يعني نقطه 

است مانند   Xگيري ربات نسبت به محور جهاني و ثابتزاويه جهت
كار برنامه ربات اين است كه اختلاف اين دو زاويه را صفر . 4شكل 

  كند يعني
                                                 0=−θφ  

را  θ و φهـاي  بنابراين ربات پس از روشن شـدن بلافاصـله زاويـه   
آورد در صـورتي كـه اختلافشـان    يابد و اختلاف آنها را بدست ميمي

چرخد در صورتي اختلافشان منفي باشـد  مثبت شود سمت چپ مي

هـا  علامـت زاويـه   .چرخد تا اختلاف به صفر برسدسمت راست مي به
  .و ساعتگرد منفي است اتي است يعني پادساعتگرد مثبتهم مثلث

اي كه اختلافش صفر باشد مشكل البته در عمل قرار گرفتن در نقطه
   اي از صـفر دسـتور جلـو رفـتن صـادر     بنابراين در يك حاشـيه . است
تقسـيم   q0و  q1  ، q2را به سه منطقه  بنابراين قوس دوران. شودمي
هرگـاه ربـات در   . سـت  اين روش استفاده از كنتـرل فـازي  . كنيممي

حركـت   قرار گرفت ربات در جهت هدف است و شروع بـه  q1منطقه 
جدول يا پايگاه قواعد حركت ربات در صـفحه،  . كندبه سمت جلو مي

در اين جدول بسته به اينكـه ربـات در چـه    . است )1(مطابق جدول 
اي نسبت به هدف قرار گرفته است دسـتوري  اي و در چه زاويهفاصله

  .شودصادر مي
  
  
  
  
  
  

  
  گيري ربات در صفحه افقيجهت: )4(شكل 

  
ساعتگرد  Xهر دو زاويه چون نسبت به جهت مثبت  )10(در شكل 
بنابراين اولين برنامه حركت  .داراي مقدار منفي هستند دچرخيدن

  :چنين است
( )→>− 0θφif rotate left 
( )→=− 0θφif go ahead 
( )→<− 0θφif rotate right 

 
d  سمت راست ستونفاصله افقي مركز ربات تا نقطه هدف است كه 

سطر . شود و به چهار ناحيه تقسيم شده استرا شامل مي )1( جدول
θφβدهد كه را نشان مي βمقدار اين جدول  اول حسب  بر=−

  .به سه ناحيه تقسيم شده است اين زاويه. استراديان 
  

  پايگاه قواعد و دستورات: )1( جدول
  -.04<β<.04    

q0 q2 q1 q2 q0   
Rotate 
right 

Srotate 
right 

Go 
ahea

d 

Srotate 
left 

Rotate 
left 

Q0 
2<d 

// // // // // Q3 0.15<d<2 
// // go // // Q2 0.08<d<0.

15 
// // Goal // // Q1 d<0.08 

  

G

X  

Z

�

ө

World frame 

x
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. شود بر حسب مترستون جدول نيز فاصله ربات تا هدف را شامل مي
 چپ، چرخش به چرخش به راست،: موجود در جدولدستورات 

و چرخش  )go( دستور جلو رفتن با سرعت كم ،حركت به طرف جلو
  .دنباشمي )Srotate(هاي كوچك با سرعت كم براي دوران

ي روي يهاستقل از اين جدول است و با شرطتغيير ارتفاع ربات م 
rg yy ارتفاع مركز  ryارتفاع هدف و  gyشود، كنترل مي −

تمام اين دستورات و قواعدي كه گفته شد به زبان برنامه  .ربات است
 هاو اين برنامه هاست نوشته شد Cكامپيوتري كه در اين طرح زبان 

  .دنكنحركت ربات تا رسيدن به هدف را كنترل مي
  
  ازموانععبور - 5

هاي زيرآبي به روش كنترل فازي تحقيقاتي درباره عبور از موانع ربات
هاي از موانع، خواندهاجتناب هاي در الگوريتم .]8[ انجام شده است

روشي . ]9[كند سنسور نقش مهمي در مسير آينده ربات بازي مي
گيرد مورد استفاده قرار مي Uwaterكه در عبور از مانع ربات زير آبي 

كه از مركز ربات را  RGبدين صورت است كه ربات هر لحظه بردار 
    بررسي هاي سنسورهايش به وسيله دادهبه هدف متصل است 

اي كه برد سنسورهايش است اگر مانعي در سر به آن اندازه ،كندمي
زند تا جايي كه ديگر يپيمايد و دور مراهش بود مرز آن مانع را مي

 مانعي نبيند آنگاه از مانع جدا RG يا همان بردار  بر سر راه ربات
لذا اگر دو شرط برقرار بود . كندشود و به سمت هدف حركت ميمي

به مانعي برنخورد و دوم اينكه   RGشود اول بردارربات جدا مي
درجه  45گيري ربات و جهت هدف كمتر از اختلاف زاويه جهت

  .كندع را چنين طي ميو چنين الگوريتمي دو مان β> 45 باشد يا
نشان داده شـده اسـت،    )5(كه در شكل   RGبردار فرضي خط چين

اكنون كه اسـتراتژي كلـي   . شوددر هر نقطه از مسير ربات، عوض مي
عبور از مانع ربات زيرآبي مشخص شد بايـد طـرح سنسـورها معلـوم     
شود و از روي آن مفاهيم فازي چون چپ و راست و جلـو و عقـب و   

منظـور از  . هاي دور زدن چپ و راست تبيـين شـوند  فرمانهمچنين 
سمت چپ ربات كجاست آيا چپ با جلـو يـا عقـب تـداخل دارد يـا      

هـايي بايـد چيـدمان دقيـق     مجزاست؟ براي پاسخ به چنين پرسـش 
سنسورهاي فاصله يـاب را بـر روي ربـات پيـدا نمـود و بـراي ربـات        

ــود    ــب مشــخص ش ــو و عق ــت، جل ــاهيم چــپ و راس ــدمان . مف چي
گـذاري آنهـا   و شماره Uwater سنسورهاي مادون قرمز پيرامون ربات

  .به تصوير كشيده شده است )6(در شكل 
 irنخست مجموعه سنسورها يا . شوددو مجموعه تعريف مي

. سنسور كه داراي جايگاه مشخصي هستند 19اي از مجموعه
مجموعه دوم، مجموعه فرامين قابل اجرا براي ربات است، سپس 

شود و با قواعدي هاي فازي تعريف مين دو مجموعه، مجموعهروي اي
  .شوندآنها به هم ربط داده مي

  
  
  
  
  
  

  عبور از مانع ربات زيرآبي:)5( شكل
  

  
  
  
  
  
  

  

  

  Uwaterشمارگذاري سنسورهاي افقي ربات : )6( شكل

  

1, 2, 3 … 19 act
Go, left rot, right rot, go back, Rcircle , Lcircle  

 )7(در شكل  .دور زدن حول انتهاي مانع است Rcircle فرمان 
روي مجموعه سنسورها تعريف ... جلو و  ،هاي فازي چپمجموعه

  .قابل مشاهده است )6(شده است و به صورت ظاهري نيز در شكل 

  

  

  
  ازي سمت هاي پيرامون رباتفهاي مجموعه: ):7(شكل 

  

H2
2

start 

goal

L1 2L 

H1 
RG 
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H   ،معرف اين است كه جلو ربات مانع را حس كرده اسـتB   معـرف

معـرف راسـت و    R2معرف راست،  Rمعرف راست و جلو،  R1عقب، 
  .يعني چپ ربات مانع را حس كرده است L پايين به همين ترتيب

نخستين شرط براي ورود به دستورات عبور از موانع ايـن اسـت كـه    
يكي از سنسورها مانعي را نشان دهد در اين صورت برنامه حركت به 
سمت هدف موقتا قطع شده و برنامه دوم يعني عبور از مانع و قواعد 

  :شودمطابق زير اجرا ميفازي 
به چپ بچرخ تا جايي كه جلو ( left rotآنگاه   L1يا  Hاگر  -1

 )مانعي نباشد
 right rotآنگاه )  Hو R1 (يا  R1اگر  -2
 Goآنگاه   Lيا  R اگر  -3
 Goآنگاه   R2يا  L2يا   Bاگر  -4
يعني اگر مانع بزرگي جلوي   left rot آنگاه  Rو L و  Hاگر  -5

 .ربات را تماما گرفته باشد
 U مانند مانع ،  go back آنگاه  R و R1 و L  و L1  وH اگر  -6

 .سه طرف ربات مانع باشد كه شكل
گاهي مانع مانند ديواري عريض است كه ربات بايد در كنار آن 
حركت كند و وقتي به انتهاي آن رسيد حول انتهاي مانع بچرخد تا 

بدين منظور يك  .راستاي هدف قرار گيرد سپس از مانع جدا شود در
ني دوران ربات را انتهاي آدستور ويژه چرخش نياز است كه مركز 

در برنامه  Lcircleو  Rcircleاين دستورات را . ديوار يا مانع قرار دهد
اي دو برابر در اين دستورات يك موتور با سرعت زاويه اندناميده شده

كه  شودهشتم نوشته مي هفتم و چرخد اينجا قاعدهديگر ميموتور 
  .ستا مربوط به نقطه جدايي

سمت چپ خود در حركت  هنگامي كه ربات در كنار مانع در-7
 تا Rcircleآنگاه مقدار صفر را نشان داد  ،6 شمارهاگر سنسور ،است

فعال است و ربات در راستاي هدف قرار  Lه فازي عزماني كه مجمو
  . گيرد

سمت راست خود در حركت  هنگامي كه ربات در كنار مانع در-8
تازماني كه  Lcircleمقدار صفر را نشان داد  16است اگر سنسور 

براي  .فعال است و ربات در راستاي هدف قرار گيرد Rمجمومه فازي 
سنسورهاي مادون . شوندموانعي كه در زير يا بالاي ربات ظاهر مي

به طور كلي اين . ربات قرار داده شده استقرمزي در بالا و پايين 
همزمان نيز  توانند بعضاًربات داراي سه حالت كليدي است كه مي

  :اجرا شوند
  حركت به سوي هدف: كليد اول و اصلي و اولويت اول

ر از موانع برنامه عبو هنگام برخورد با موانعي در افق،: كليد دوم 
توقف حركت  بالا يا پايين،برخورد با موانع عمقي  :كليد سوم افقي

 عمقي 

ولي كليد سوم . شودكليد اول و دوم در هر زمان فقط يكي اجرا مي
تواند اجرا شود بنابراين همزمان با هر يك از كليدهاي اول يا دوم مي

كليد اول به تنهايي، كليد اول و  :شودربات داراي چهار حالت مي
  .كليد دوم و سوم سوم، كليد دوم به تنهايي،

  
  گيري نتيجه-6
در اين طرح نشان داده شد كه مي توان با حداقل موتورها و صـرفه   

وسيله كنترل فازي رباتي طراحـي كـرد   ه جويي در توان و انرژي و ب
سـادگي كنتـرل آن بـا     .كه به اهداف از قبل طراحي شده دست يابد

دست نيز بر قابليت مانور بالاي آن افزوده است به طـوري كـه كـاربر    
تواند بين دو حالت كنترل خودمختار و دستي سويچ هر لحظه ميدر 
اي در شكل و چرخش دايـره Uگذر ربات از يك مانع  )8(شكل . كند

اساسـي    Uwater.دهـد نقطه جدايي را حول انتهاي مانع نشـان مـي  
اساسـي كـه همـواره ثابـت اسـت و بـا        ،هاي بزرگتـر است براي طرح

اي را عرضه العادههاي فوقن طرحتواامكانات بهتر بر همين اساس مي
سازي ربات و عبور آن از موانـع  هاي شبيهها و فيلمتمامي فايل. نمود

  .و رسيدن به هدف نزد نويسندگان موجود و قابل ارائه است
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