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افته يش يبه شدت افزا يكشاورز يبا كاربردها ييساخت روبات ها يق براير مطالعه و تحقياخ يها در سال    
شنهاد شده يپ روبات هانوع ن يابراي كنترل و هدايت خودكار ز ين (FLC) هاي كنترل كلاسيك و فازي روشانواع . است
ك ي (p)يتناسب ك از نوعيك تابع كنترل كلاسيشامل  يسه عملكرد دو نوع تابع كنترليق مقاين تحقيا يهدف اصل. اند

از با توجه به يمورد ن ين منظور توابع كنترليبد. است يك روبات متحرك گلخانه ايت خودكار يدادر ه يتابع كنترل فاز
دو نوع به منظور ارزيابي عملكرد روبات  يابيارز يآزمون هاروبات در داخل گلخانه نوشته شد و سپس  يط كاريشرا

درون  ميمستق يرهايدر مستند، هاي محرك روبات در قسمت جلوي آن قرار داش كه چرخ يدر حالت تابع كنترلي
 25، 15( يشرويسه سرعت پو  )يو فاز تناسبي(دو نوع كنترلر  حالت باآزمون ها در شش . انجام شد راهروهاي گلخانه

ميزان انحراف روبات از مسير  بعد از انجام آزمون ها. انجام شددر هر حالت و پنج تكرار  )هيمتر بر ثان يسانت 35و 
 .ديمشخص گرد ين تابع كنترليمختلف تعيين شد و بهتر يشرويپ يدر سرعت هاو  يتوابع كنترل ك ازيبا هر واقعي 

، در بدست آمدهج يبر اساس نتا .استفاده شد RMSE ين ميزان انحراف روبات از مسير واقعي از شاخص آمارييتع يبرا
مقدار كمترين . افتيش يز افزاين نآ يانحراف جانب RMSEروبات مقدار  يشرويش سرعت پيهر دو نوع كنترلر با افزا

RMSE ين مقدار آن با كنترلر فازيشتريمتر و ب يسانت 42/6ه برابر با يمتر بر ثان يسانت 15ك و در سرعت يبا كنترلر كلاس 
دو نوع كنترلر مشخص  ير انحراف جانبيسه مقاديدر مقا. متر بود يسانت 96/14ه برابر با يمتر بر ثان يسانت 35و سرعت 

كه كنترلر كلاسيك نسبت به كنترلر فازي طراحي شده از دقت بالاتري براي هدايت خودكار روبات در درون ه شد ك
  .راهروي گلخانه برخوردار است

  
  .، گلخانهي، كنترل فازتناسبيروبات متحرك، كنترل  :يديكل يواژه ها



  
 

 

 
  
  و هدف مقدمه -1

از روبات ها در باغباني، . ويژه اي معطوف شده استامروزه به روبات ها و كاربرد آنها در كشاورزي توجه   
اما در كشور ما هنوز به اين موضوع بطور . آزمايشگاه هاي گياهشناسي، گلخانه ها و مزارع بطور موثري استفاده مي شود

ه متحركي است كه يله نقليا روبات كشاورزي مطرح است وسيطرحي كه از يك ماشين خودكار . جدي توجه نشده است
ا بازوهاي مكانيكي ماهر مجهز شده است و مي تواند به كمك آنها و بطور خودكار عمليات يزات يتجه ييك سربه 

استفاده از روبات ها . ، هرس، برداشت محصول و غيره را انجام دهديمختلف كشاورزي همچون شخم زدن، سمپاش
و غيره، ابعاد مثبتي  رت بازآموزي نيروهاعلاوه بر آثار اجتماعي گوناگون همچون لزوم كسب مهارت هاي جديد، ضرو
كاهش خطرات كاري، كاهش رودررويي  ،چون كاهش هزينه ها، بهبود كيفيت محصولات، بالارفتن استاندارد زندگي

انسان با محيط هاي ناامن مصنوعي كه بنا به طبيعت كار نامطلوب مي باشند، پائين آمدن آثار رواني حاصل از كارهاي 
ستم ياز هر دو نوع س يكشاورز ير روبات هاد .و بخصوص افزايش بهره وري را در بر دارد يانسان يو خطاتكراري 

بطور گسترده براي  (FLC)هاي كنترل كلاسيك و كنترل منطق فازي روش. شود ياستفاده م حلقه بستهو حلقه باز كنترل 
تركيب نموده  FLCك را با يروش كنترل كلاسضمناً مي توان . ندرو يم بكارروبات ها ن نوع ياكنترل و هدايت خودكار 

را بوجود آورد، كه اين كنترل كننده تركيبي جهت بهبود دقت و پايداري رديابي مسير بسيار  FLC-PIDو كنترل كننده 
  . (Torii, 2000) مفيد خواهد بود

هاي ماشين بينايي،  بكارگيري سيستم در اكثر كشورهاي پيشرفته و صنعتي دنيا تحقيقات بسيار زيادي در زمينه  
 انجام شده و يكشاورز يروبات هامنطق و كنترل فازي و شبكه هاي عصبي در كنترل و هدايت خودكار انواع مختلف 

ف محصول و يص رديجهت تشخ يفراصوت ياز حسگرها (Toda et al., 1999) تودا و همكاران. يا درحال انجام است
ت و جهت يموقع. استفاده كردند يمزرعه ا يت آن در فضايهدا يك براك روبات متحري يريجهت فرمانگ يكنترلر فاز

شد كه روبات را در طول  يارسال م ين و به كنترلر فازييتع يفراصوت يحسگرها يف محصول با استفاده از خروجيرد
 7/12ب يف محصول به ترتيت و جهت ردين موقعييستم در تعين سياستاندارد ا يخطا. كرد يت ميف محصول هدايرد
درجه  2/3متر و  يليم 6/33درجه و در مجموع  2/2متر و  يليم 3/16ت خودكار روبات يدرجه، در هدا 4/2متر و  يليم

ت يك سمپاش سريع باغي يكنترل فازي و ماشين بينايي را براي هدا يفناوري ها  (Cho and Ki, 1999)چو و كي .  بود
فراهم مي  يماشين بينايي و فراصوتستم يسفازي بصورت دوتايي توسط اطلاعات ورودي به كنترل كننده . استفاده كردند

فاصله بين موانع و سمپاش  يجهت حركت وسيله نقليه از تصاوير ماشين بينايي تعيين مي شد، در حاليكه داده ها. شدند
و  يفراصوتو  ييناين بيماشستم يس يداده ها FLC يورود. بدست مي آمد يبا استفاده از چهار عدد حسگر فراصوت

نشان دادند كه  يو مزرعه ا يه سازيشب يش هايج آزماينتا. بودند يريفرمانگ يلندرهايزان حركت سيآن م يخروج
ق ين تحقياز حسگرها در ا يش فركانس داده برداريبا افزا. ت شوديهدا FLCتواند بطور خودكار توسط  يسمپاش م

و  ييناين بيماشستم يساز  يبين در حالت استفاده تركيهمچن .افتيكاهش  ير اصليسمپاش از مس يمقدار انحراف جانب



  
 

 

چو و در ادامه،  .بود ييناين بيماش ستميس يتنها يريكمتر از حالت بكارگ ين انحراف جانبيانگيمقدار م يفراصوت
نده ريك گي. ك سمپاش در باغات توسعه دادنديخودكار  يريبكارگ يرا برا يك كنترلر فازي (Cho and Lee, 2000)يل

DGPS يه سازيج شبينتا. ص مانع استفاده شدنديتشخ يبرا ين جهت حركت و چهار عدد حسگر فراصوتييتع يبرا 
بطور خودكار بكار گرفته  يفراصوت يو حسگرها DGPSرنده يبا گ يب كنترلر فازيتواند با ترك ينشان داد كه سمپاش م

سمپاش توسط دو عدد . شدند يپردازش م يحظه ابصورت ل يفراصوت يو حسگرها DGPSرنده يگ يگنال هايس. شود
شامل جهت حركت و فاصله از مانع داشت، در  يدو ورود يدارا يكنترلر فاز. شد يم يريفرمانگ يكيدروليلندر هيس

ن ينشان داد كه با ا يمزرعه ا يش هايج آزماينتا. آن بود يخروج يكيدروليه يلندرهايكه مدت زمان حركت سيحال
 ياز حسگرها يبيدر حالت استفاده ترك.  ت شوديمتر بطور خودكار هدا يسانت 50تواند با انحراف  يستم، سمپاش ميس

DGPS حسگر  يتنها يريكمتر از حالت بكارگ) متر يسانت 26/22( ين انحراف جانبيانگيمقدار م يو فراصوتDGPS 
 GPSاز تركيب حسگرهاي ماشين بينائي و  (Rovira-Mas et al., 2005) روويرا ماس و همكاران. بود) متر يسانت 93/23(

سينگ  .با استفاده از كنترل كننده فازي استفاده كردندو در مزرعه  8320براي هدايت خودكار يك تراكتور جان دير مدل 
يك وسيله نقليه شش چرخ با فرمانگيري ديفرانسيلي طراحي و ساختند كه بعنوان  (Singh et al., 2005)و همكاران 
  . نه اي عمل مي كردسمپاش گلخا

ك روبات يت خودكار يدر هدا يك و فازيسه عملكرد توابع كنترل كلاسيمقا هدف اصلي از انجام اين تحقيق  
 يريه فرمانگين زاوييتع يشده برا يطراح يتم هاين مقاله الگوريدر الذا  .ط گلخانه استيكار در مح يبرا يكشاورز

ه ين مقدار زاوييدر تع يكنترل فازتابع شده و عملكرد  حيتشرت روبات ير جهت و موقعيروبات براساس مقاد
  .شود يسه ميك مقايكلاسكنترل تابع با گلخانه  يت خودكار روبات در درون راهرويو هدا يريفرمانگ

  
  مواد و روش ها -2
  استفاده شدهبات رو  1- 2

ك چرخ يروبات و  يجلو با دو چرخ محرك در قسمت 1ك روبات متحركي قيتحقن يشده در ااستفاده روبات   
كه در  باشد يممشابه  يكيالكتر دو موتور محرك ين روبات دارايا. )1شكل(باشد يم هرزگرد در قسمت عقب آن

 يرينوع فرمانگ. درك ياز آنها استفاده م يريرانش و فرمانگ يند و روبات برابودسمت راست و چپ  آن نصب شده 
ند و ديچرخ يكسان ميم هر دو موتور سمت راست و چپ با سرعت يحركت مستق يكه برا بود 2يليفرانسيروبات د

موتور سمت مخالف آن  يش فرض روبات، سرعت دورانيپ يك سمت، با توجه به سرعت دورانيگردش به  يبرا
       . )1388، و همكاران مسعودي( فتاي يزان كاهش ميموتور سمت موافق به همان م يافته و سرعت دورانيش يافزا ياندك

                                                 
1 Mobile Robot 
2 Differential Steering 



  
 

 

  
  شده يطراح يعملكرد توابع كنترليابيارزيروبات استفاده شده در برا-1شكل

  
  الگوريتم كنترلي روبات  2-2

: ديده مي شود كه شامل دو تابع كنترلي مجـزا اسـت   2 بلوك دياگرام سيستم كنترل هدايت خودكار روبات در شكل
ناميـده   "كنترلـر ولتـاژ  "و  "كنترلر فرمانگيري"بعد باختصار  كنترلر زاويه فرمانگيري و كنترلر ولتاژ موتورها كه از اين به

در حالت هدايت خودكار فاصله روبات تا موانع و لبه هاي سكوها توسط حسگرهاي فراصوتي تعيين شـده و  . مي شوند
مطلوب مقايسه در رايانه روبات با استفاده از توابع تركيب كننده، فاصله واقعي با فاصله . به رايانه روبات ارسال مي شود

. شــده و مقــدار خطــا در جهــت، موقعيــت و ســرعت روبــات اســتخراج و بــه كنترلــر فرمــانگيري ارســال مــي شــود  
محاسبه و به كنترلر ولتاژ ارسال مـي   ) Pنوع ( كنترلرفرمانگيري مقدار زاويه فرمانگيري را بر اساس توابع كنترل كلاسيك

ت پيشروي روبات در كنترلر ولتاژ بر اساس توابع تعيين ولتاژ بـه ولتـاژ   اين مقادير زاويه فرمانگيري و خطا در سرع. كند
بوردهـاي درايـور نيـز موتورهـاي     . موتورهاي چپ و راست تبديل شده و به بوردهاي درايور موتورها ارسال مي شـود 

يير مي دهنـد تـا   بنابراين جهت، موقعيت و سرعت روبات را نسبت به مسير تعيين شده تغ. روبات را راه اندازي مي كنند
در نتيجه مي توان گفت كـه در ايـن الگـوريتم هـدايت خودكـار روبـات مقاديرجهـت،        . به مقدار مطلوب نزديك شوند

روبـات پـارامتر ميـاني و ولتاژهـاي موتورهـاي چـپ و        موقعيت و سرعت روبات پارامترهاي ورودي، زاويه فرمانگيري
قادير پارامترهاي خروجي را بر اسـاس مقـادير پارامترهـاي ورودي    راست پارامترهاي خروجي هستند كه اين الگوريتم م

  . حركت كند) خط مركزي راهرو(بگونه اي اصلاح مي كند كه روبات همواره بر روي خط هدف



  
 

 

 
  نمودار بلوكي سيستم كنترل هدايت خودكار روبات-2شكل

         
  ت روباتير جهت و موقعيمقاد ياز رو يريفرمانگه ين زاوييتع يتم هايالگور  2-3

 يرا به پارامترها) ت روباتيجهت و موقع( يورود ياست كه پارامترها يانيك پارامتر ميروبات  يريه فرمانگيزاو       
ن پارامتر از دو روش مجـزا اسـتفاده   يمحاسبه ا يبراق يتحقن يدر ا. سازد يمرتبط م) چپ و راست يولتاژها( يخروج

ه ي ـمقـدار زاو  ،حـاكم بـر آن   ياض ـيروابـط ر ستم و استخراج يساختار سبا استفاده از ) كنترل تناسبي( در روش اول .شد
ن ي ـن اييتع يبرا (FLC)يت روبات محاسبه شد و در روش دوم از كنترل فازير جهت و موقعيبر اساس مقاد يريفرمانگ

  .ت روبات استفاده شدير جهت و موقعيمقاد يپارامتر از رو
  
 كنترل تناسبيروش   2-3-1

با توجه . بدست آورد 1توسط رابطه را  يريه فرمانگيت روبات مي توان مقدار زاويبا داشتن مقادير جهت و موقع       
 φو   راهرو يمركزجهت روبات نسبت به خط  θ، راهرو يمركزت روبات نسبت به خط يمقدار موقع eاگر  3به شكل

  :ميروبات باشد، دار ياز برايموردن يريرمانگه فيزاو
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 Lمقدار . باشد يم راهرو يمركزخط  يبر رو شيمايفاصله پ ير عموديا تصوي 1فاصله روبه جلو  Lابط رون يدر ا
لذا با . متر درنظر گرفته شد يسانت 100آن برابر با  هيمقداراول قيتحقن يد كه در ايآ يو خطا به دست م يمطلوب با سع

  : محاسبه مي شودكه يك تابع غيرخطي داشتن مقادير جهت و موقعيت روبات، مقدار زاويه فرمانگيري از رابطه زير 
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φ(يريه فرمانگيو زاو (e)تيو موقع (θ)نمايش پارامترهاي جهت -3شكل  يمركزروبات نسبت به خط  )
  راهرو

  
  يروش كنترل فاز  2-3-2

ت روبات يشامل جهت و موقع يدو ورود يروبات دارات يهداستم يس يشده برا يطراح يتم كنترل فازيالگور
مقدار ت روبات در هر لحظه ير جهت و موقعيتم با اخذ مقادين الگوريا. است يريه فرمانگيزاو يعني يك خروجيو 
قابل محاسبه  يريه فرمانگيك از موتورها با داشتن مقدار زاويجه ولتاژ هر يكند و درنت يرا محاسبه م يريه فرمانگيزاو

  . )1380، يديزه( استفاده شد  FuzzyTech 5.54dاز نرم افزار  يتم كنترل فازيالگور ياده سازيپ يبرا. است
  

 يفاز. دهد يرا نشان م يخروج يرهايبه متغ يورود يرهايمتغاز  يان استنتاج فازيجر و ستميساختار س 4شكل
ن يقوان يدر بلوك ها ياستنتاج فاز. كند يل ميتبد ير فازيح را به مقاديصر يها ي، وروديدر قسمت ورود يساز

                                                 
1 Look ahead distance 
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 يفازريغ. هستند يزبان يرهاين متغيقوان ين بلوك هايا يخروج. باشند يم يزبان ين كنترليافتد كه شامل قوان ياتفاق م
  . كند يل ميح تبديصر يرهايآنها را به متغ  يدر قسمت خروج يساز

  
  شده يطراحيستم كنترل فازيساختار س-4شكل

 يتمام يد برايبا يزبان يرهايمتغ. شوند ياستفاده م ير زبانيبه مقاد ير واقعيل مقاديتبد يبرا يزبان يرهايمتغ
 يف مينقاط مشخص تعر يكسريت فقط با استفاده از يابع عضوتو. ف شونديتعر يانيو م ي، خروجيورود يرهايمتغ

ف شده يت تعريتوابع عضو 7تا  5 يها شكل .براي غيرفازي سازي استفاده شد (CoM) از روش مركز ماكزيمم.  شوند
  .دنده يرا نشان م "زاويه فرمانگيري "متغير خروجيو  "موقعيت"و  "جهت" يورود يهاريمتغ يبرا

  
  "جهت"ير وروديت متغيوتوابع عض-5شكل

  
  "تيموقع"ير وروديت متغيتوابع عضو-6شكل



  
 

 

  
  "يريه فرمانگيزاو"ير خروجيت متغيتوابع عضو-7شكل

  
 يآن طراح ين برايرا كه قوان يتين  وضعيقوان "اگر"قسمت . است يستم فازيكنترل سراهبرد ن شامل يبلوك قوان

ستم كنترل يدر س. كند يف ميت را توصين وضعيدر ا يستم فازيز پاسخ سين "آنگاه"قسمت . كند يف ميشوند، توص يم
 1بياز روش ترك .ك درنظر گرفته شديهم و برابر با  يقانون مساو 27 يتمام يبرا DoS شده مقدار  يطراح يفاز

MIN-MAX روش و ياستنتاج فاز يبرا MAX تفاده شده در بلوك ن اسيتعداد كل قوان. استفاده شد تركيب نتايج يبرا
  . به همه آنها اشاره شده است 1باشد كه در جدول يعدد م 27ن يقوان

  كنترل فازي سيستم بلوك قوانين زاويه فرمانگيري به ازاء مقادير مختلف متغيرهاي ورودي در مقادير  -1جدول
 جهت

VMP VP PSPZSNNVNVMN 
VN N SNZSPPVPVPVP N موقعيت 
VN VN NSNZSPPVPVP Z 
VN VN VNNSNZSPPVP P 

  
شدند و  ياده سازيپ   FuzzyTech 5.54dط نرم افزار يدر مح شده يطراح يكنترل فازستم ياجزاء س يابتدا تمام

د د كيت توليح آن، با استفاده از قابلينان از كاركرد صحين نرم افزار و اطميط ايآن در مح ييل كارايه و تحليپس از تجز
د يتول DLLليكنترل روبات فا يسپس در نرم افزار اصل. ديد گرديشده تول يستم طراحيس DLLلين نرم افزار فايدر ا

آن  يت روبات و خروجين تابع جهت و موقعيا يها يورود. ديگرد يدر تابع مربوطه فراخوان  FuzzyTechشده توسط
  . باشد يروبات م يريه فرمانگيزاو
  

  شده يطراح يتم هايگورال يابينحوه ارز  4- 2
مقايسه عملكرد توابع كنترلي  با هدفم يمستق يريو در مس يبا سكوها و كف بتون يروبات در درون گلخانه ا  

 ين گلخانه دارايا .قرار گرفت يابيمورد ارز كلاسيك و فازي و تعيين بهترين تابع كنترلي براي هدايت خودكار روبات

                                                 
1 Aggregation 



  
 

 

 180تا  78 يبا عرض ها ييمتر و راهروها يسانت 1866متر و بطول  يسانت 100از جنس بتون به ارتفاع  ييسكوها
ن يدر ا. متر بود يسانت 1866متر و طول آن  يسانت 115روبات  يابيارز يمنتخب برا يعرض راهرو. متر بود يسانت

و نوع كنترلر د مار متشكل ازيآزمون ها در شش ت. شد يابيم ارزير مستقيك مسيمودن يگلخانه عملكرد روبات در پ
مار با هدف يه و پنج تكرار در هر تيمتر بر ثان يسانت 35و  25، 15 يشرويسه سرعت پو ) FLC( يك و فازيكلاس
ن يير تعيمس. انجام شد ت روباتيهدا يبرا ين تابع كنترلين بهترييو تع يك و فازيكلاس يسه عملكرد توابع كنترليمقا

مودن راهرو در يروشن شده و با پ) Aنقطه (ر ين مسيا يوبات در ابتدابود كه رم ير مستقيك مسيروبات  يشده برا
 يميزان انحراف روبات از مسير واقعي در سرعت ها بعد از انجام آزمون ها. شد يمتوقف م) B نقطه(آن  يانتها

  . ديمشخص گرد ين تابع كنترليمختلف تعيين شد و بهتر يشرويپ
  

  هاج آزمون يتجزيه و تحليل آماري نتا  5- 2
 RMSE1 يروبات از شاخص آمار يگلخانه ا ين ميزان انحراف روبات از مسير واقعي در آزمون هاييتع يبرا       

  :گردد ير محاسبه مياستفاده شد كه از رابطه ز
)3(  

∑
=

=
n

i

i

n
e

RMSE
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روبات بر  يت جانبير موقعدر واقع همان مقدا( راهرو در هر نقطه يمقدار انحراف روبات از خط مركز  eن رابطه يدر ا
 Cho and Ki, 1999; Singh et)ر حركت روبات استيشده در طول مس يتعداد نقاط داده بردار nو ) متر يحسب سانت

al., 2005)  .آزمون ها مقدار يدر تمامRMSE عمليات آماده سازي داده ها،  .محاسبه شد يشرويپ يهمه سرعت ها يبرا
 . انجام شد 2002ج توسط نرم افزار اكسل ينتا تعيين مقادير و تجزيه و تحليل

  
 و بحثج ينتا -3

و  25، 15 يشرويپ يكه روبات در سرعت ها يدر گلخانه وقتراهرو  يمركزروبات از خط  ير انحراف جانبيمقاد       
روبات در  ير انحراف جانبين جدول مقاديا اولسه ستون . آمده است 2كرد در جدول يه حركت ميمتر بر ثان يسانت 35

شود در هر  يچنانكه ملاحظه م. شوند يرا شامل م يگر با كنترلر فازيك و سه ستون ديبا كنترلر كلاس يحالت راه انداز
حداقل . افته استيش يز افزاين) روبات يجانب يا خطاي( RMSEروبات مقدار  يشرويش سرعت پيدو نوع كنترلر با افزا

ن مقدار آن با كنترلر يشتريمتر و ب يسانت 42/6ه برابر يمتر بر ثان يسانت 15عت ك و در سريبا كنترلر كلاس RMSEمقدار 
ش سرعت يبا افزا RMSEش مقدار يافزا. متر بوده است يسانت 96/14ه برابر يمتر بر ثان يسانت 35و سرعت  يفاز
 ير از سرعت هاشتيك زمان مشخص بيروبات در  يشرويبالا مقدار پ يل است كه در سرعت هاين دليبه ا يشرويپ
ت روبات، از زمان وقوع انحراف تا زمان اصلاح آن توسط يدر موقع ين انحرافيجاد كوچكترين است و به محض ايپائ

                                                 
1 Root Mean Square Error(RMSE)  



  
 

 

اين نتايج با نتايج تحقيقات پژوهشگران ديگر نيز . شود يموده ميتوسط روبات پ يشتريواحد كنترل روبات، مسافت ب
با افزايش سرعت پيشروي وسيله نقليه خودرو از  (Iida and Burks, 2002)ركسدر تحقيق آيدا و بو. كاملاً مطابقت دارد

سانتي  67/10فاصله حسگرهاي فراصوتي از توده درختان از  RMSEمتر بر ثانيه مقدار ميانگين  84/1متر بر ثانيه تا  08/1
با افزايش سرعت پيشروي مقدار  (Kise et al. 2005) در مطالعه كيسه و همكاران. سانتي متر افزايش يافت 33/19متر به 
RMSE انحراف جانبي تراكتور از مسير اصلي افزايش يافت.   
 يدر راه انداز RMSEر يشود كه مقاد يمملاحظه  يك و فازيدو نوع كنترلر كلاس ير انحراف جانبيسه مقاديدر مقا       

ان كرد كه در روبات ساخته شده به ينگونه بيتوان ا يل آن را ميك است و دليشتر از كنترلر كلاسيب يروبات با كنترلر فاز
) 2رابطه(آن  ياستفاده شده برا ير حركت، تابع كنترليآن در مس يريل مشخص بودن ساختار روبات و نحوه قرارگيدل
ق استفاده شده است كه ممكن است ينادق ين فازياز قوان يدر كنترلر فاز يثابت و مشخص است، ول ياضيك رابطه ري

ف شده يتعر يستم كنترل فازيدر س يراتيياصلاحات و تغ يستيبالذا . نداشته باشند ياديز يتار روبات همخوانبا ساخ
 35در تمامي تكرارها حداكثر مقدار انحراف جانبي روبات در حالت راه اندازي با كنترلر فازي و سرعت . جاد شوديا

  . كنترلر و اين سرعت را با نوسانات بسياري همراه مي سازد سانتي متر بر ثانيه بود كه عملاً هدايت روبات با اين نوع

  محرك در جلو يها چرخ از خط هدف در گلخانه در حالت (cm)ر انحراف روباتيمقاد -2جدول
 �نوع كنترلر  (P) كنترل كننده تناسبي (FLC)كنترلر منطق فازي 

35  
)cm/s( 

25  
)cm/s( 

15  
)cm/s( 

35 
)cm/s( 

25 
)cm/s( 

15 
)cm/s( 

  
 تكرار �

69/16 50/10 12/8 04/9 40/6 34/7 RMSE اول 

 نيانگيم 21/0 -24/0 49/0  42/0  48/0  31/3
39/16  51/10  12/8  04/9 41/6 35/7 SD  

55/14 87/12 60/11 60/12 48/8 34/5 RMSE دوم 

 نيانگيم 23/0 -28/0 -22/0  10/0  -12/0  -89/1
46/14  90/12  61/11  62/12 49/8 34/5 SD  

59/14 25/8 15/8 41/11 76/9 75/5 RMSE سوم 

 نيانگيم 23/0 -79/0 94/0  -46/0  -16/0  -43/0
61/14  27/8  14/8  40/11 74/9 75/5 SD  

26/15 17/13 05/11 94/11 35/7 97/6 RMSE چهارم
 نيانگيم -24/0 -56/0 -21/0  87/0  17/0  -87/2
02/15  19/13  03/11  96/11 34/7 97/6 SD  



  
 

 

69/13 92/10 76/5 02/9 75/9 69/6 RMSE پنجم 

 نيانگيم -33/0 50/0 -14/0  -41/0  51/0  -43/1
65/13  92/10  75/5  03/9 75/9 69/6 SD  

 RMSE نيانگيم 42/6 35/8 80/10 94/8 14/11 96/14
 

          
ه و تكرار يمتر بر ثان يسانت 35ك در سرعت يبا كنترلر كلاس) خط هدف( ير اصليحداكثر انحراف روبات از مس

ه و تكرار يمتر بر ثان يسانت 35در سرعت  يمتر بود و حداكثر مقدار انحراف آن با كنترلر فاز يسانت 17/24سوم برابر با 
ه با يمتر بر ثان يسانت 35بدست آمده در سرعت  RMSEن يانگينكه مقدار ميبا توجه به ا .متر بود يسانت25اول و برابر با 
متر است، لذا عملاً راه  يسانت 10ش از يب يه  با كنترلر فازيمتر بر ثان يسانت 35و  25 يو در سرعت ها كيكنترلر كلاس

ست و بهتر است يكند و قابل قبول ن يجاد ميرا ا ياديز ين حالات، نوسانات و انحرافات جانبيروبات در ا يانداز
 15كمتر از  يدر سرعت ها يه و با كنترلر فازير بر ثانمت يسانت 25كمتر از  يك در سرعت هايروبات را با كنترلر كلاس

مسير واقعي حركت روبات و نيز ميزان انحراف روبات  9و  8شكل هاي  ينمودارها .نمود يه راه اندازيمتر بر ثان يسانت
كنترلر هاي محرك جلو در آزمون هاي انجام شده با استفاده از دو نوع  از خط مركزي راهروي گلخانه را در حالت چرخ

  .سانتي متر بر ثانيه در تكرارهاي مختلف را نشان مي دهند 15كلاسيك و فازي و در سرعت 
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   cm/sec 15ك و سرعت يكنترلر كلاسراهرو با  يمركززان انحراف روبات از خط يم -8شكل
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   cm/sec 15و سرعت  يكنترلر فازراهرو با  يمركززان انحراف روبات از خط يم -9شكل

  
نه انحراف يشينه و بي، كم RMSEريافتد كه مقاد ياتفاق م يت خودكار زمانين هداينكه بهتريدر مجموع با توجه به ا       

كنترلر جه گرفت كه ين آزمون ها نتيج ايتوان از نتا يجه مين مقدار مطلق را داشته باشند، در نتيروبات كمتر يجانب
قت بالاتري براي هدايت خودكار روبات در درون راهروي گلخانه كلاسيك نسبت به كنترلر فازي طراحي شده از د

   .بودبرخوردار 
  
  ها يريجه گينت -4
ك يكنترلر كلاسك است، لذا يشتر از كنترلر كلاسيب يت روبات با كنترلر فازيدر حالت هدا ير انحراف جانبيمقاد -1

  .ت برخوردار استت خودكار روبايدر هدا يشده از دقت بالاتر يطراح ينسبت به كنترلر فاز

در هر دو نوع كنترلر كلاسيك و فازي با افزايش سرعت پيشروي روبات، مقدار انحراف جانبي آن از مسير  -2
  .افزايش مي يابد) RMSE(اصلي

در سرعت  يه و با كنترلر فازيمتر بر ثان يسانت 25كمتر از  يك در سرعت هايبهتر است روبات را با كنترلر كلاس -3
 .ت نموديه هدايمتر بر ثان يانتس 15كمتر از  يها
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Comparison of fuzzy logic and proportional controllers’ performance in 

guiding of a greenhouse applications robot 
 

ABSTRACT 
 In recent years many researches have developed robots for agricultural applications. Many of 
researchers have used from fuzzy logic control (FLC) to navigate the robots. But it is possible to 
use classical control functions for agricultural robots guidance. The objective of this research 
was to find the best controller type for a robot to operate in a greenhouse. Both fuzzy logic-based 
and proportional type controllers were developed and tested for guiding a mobile robot inside a 
real greenhouse through straight aisles with 115 cm width using three forward speeds (15, 25 and 
35 cm/sec) on concrete surface. The robot performance was evaluated in the driver wheels at 
front mode with two types of controller and the best controller was determined. Experimental 
results showed that the proportional controller performed better than the FLC at all speeds. The 
average RMSE of the robot position at speeds of 15, 25 and 35 cm/sec were 6.42, 8.35, 10.80 cm 
using proportional controller and 8.94, 11.14 and 14.96 cm using FLC, respectively. So the 
proportional controller was selected as final controller of the robot. By increasing the speed, 
RMSE of the robot position increased too.  
Key words: Mobile robot, Proportional control, Fuzzy logic controller, Greenhouse. 


