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فهرست مطالب:

ترتیب ارائه مقالات در این مجموعه بر اساس رویکرد حرکت از مبانی کلی به مباحث تخصصی تر تنظیم شده است؛ رویکردي که در بسیاري از

دانشگاه هاي معتبر و مؤسسات پژوهشی برتر دنیا نیز به عنوان چارچوب متداول سازمان دهی محتوا به کار می رود. این ترتیب صرفاً براي ایجاد

انسجام در مطالعه انتخاب شده و بیانگر هیچ گونه اولویت یا ارزش گذاري محتوایی دیگر نیست.

صفحه

یادداشت سردبیر

رزبري پاي چیست؟

پیاده سازي الگوریتم هاي کنترلی براي بهبود دقت و سرعت ربات تعقیب خط و تأثیر آن بر استفاده از

حسگرهاي نوري و حسگر اولتراسونیک و پردازش داده ها در ربات تعقیب خط

عنوان

04

06

15

34 طراحی و بهبود سیستم هاي کنترلی ربات تعقیب خط

38

42

بررسی روش هاي پردازش تصویر در ربات هاي تعقیب خط؛ از پردازش کلاسیک تا شبکه هاي عصبی کانولوشنی

از الگوریتم تا سیلیکون: رویکردي چندلایه براي بهینه سازي انرژي در ربات تعقیب خط

راهنما:

براي دسترسی سریع تر به بخش هاي مختلف، کافی است روي شماره صفحه موجود در فهرست کلیک کنید (یا در موبایل لمس کنید) تا مستقیماً به

همان صفحه منتقل شوید.

05پیام مدیرمسئول - درباره گرافیست



شیوا مندنی، دانشجوي مقطع کارشناسی رشته مهندسی برق دانشگاه

صنعتی همدان، سردبیر نشریه انجمن علمی مهندسی رباتیک، فعال در

زمینه طراحی pcb و نگارش مقالات علمی.
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یادداشت سردبیر

فناوري، زمانی ارزشمند می شود که بتواند مرز میان ایده و واقعیت را از بین ببرد. امروز،

جهان با سرعتی بی سابقه در حال حرکت به سوي هوشمندسازي، اتوماسیون و خلق

سیستم هایی است که روزي تنها در حد تصور بودند. در این میان، نقش دانشجویان و

پژوهشگران جوان در شکل دادن به آینده  مهندسی و فناوري، بیش از هر زمان دیگري

اهمیت پیدا کرده است.

نشریه علمی «سورنا» تلاشی است براي گردهم آوردن ایده ها، پژوهش ها و نگاه هایی که آینده

را نه در رویا، بلکه در عمل جست وجو می کنند. در این شماره، موضوعاتی در حوزه هایی

همچون رباتیک، کنترل، هوش مصنوعی و فناوري هاي نوین مورد توجه قرار گرفته اند؛

موضوعاتی که هر یک بخشی از مسیر تحول دنیاي امروز را شکل می دهند.

باور ما بر این است که پیشرفت، از دل کنجکاوي، خلاقیت و جسارت در آزمودن ایده هاي تازه

متولد می شود. امید داریم مطالب این شماره بتواند علاوه بر افزایش آگاهی علمی، انگیزه اي

براي پژوهش، نوآوري و حرکت به سوي آینده اي هوشمندتر باشد.

در پایان، از تمامی نویسندگان، اعضاي هیئت تحریریه، استاد راهنما و همراهانی که با تلاش و

مسئولیت پذیري در انتشار این شماره نقش داشتند، صمیمانه سپاسگزارم.

با احترام

شیوا مندنی

سردبیر نشریه علمی سورنا
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پیام مدیرمسئول:

عرض ادب و احترام به تمامی ربات سازان جوان، دانشجویان پرشور و همراهان

همیشگی نشریه فنی ما.

 اینجانب امیرحسین طاهري، دانشجوي مهندسی مکانیک و مدیر مسئول،

خرسندم که پس از تلاش بسیار، ششمین شماره نشریه را با محوریت «ربات

تعقیب خط و مبانی ناوبري و کنترل رباتیک» تقدیم حضورتان می کنم.

شاید در نگاه اول، دنبال کردن یک نوار سیاه بر سطح سفید کاري ساده آید، اما

همین مسیر ساده، عصاره تمامی نظریه هاي پایداري، بازخورد و تخمین

خطاست.

دستان پرامید شما را گرم می فشاریم و باور داریم که یک روز، خودروهاي

خودران ساخت دست مهندسان این مرزوبوم، از بلنداي قله هاي علمی ایران

چون دماوند سرافراز، پرچم فناوري را برافراشته خواهند کرد.

امیرحسین طاهری

مدیر مسئول نشریه سورنا

دانشجوي کارشناسی مهندسی مکانیک، فعال در زمینه طراحی گرافیک و صفحه آرایی، و

علاقه مند به فناوري هاي نوین در حوزه توسعه نرم افزار، هوش مصنوعی و یادگیري ماشین. 

تمرکز بر تلفیق خلاقیت و فناوري براي خلق تجربه هاي بصري و دیجیتال مؤثر است.

پارسا نجاری

صفحه آرا نشریه سورنا



امیررضا اسماعیلی، دانشجوي کارشناسی مهندسی برق گرایش الکترونیک دانشگاه

صنعتی همدان ،علاقه مند و پژوهشگر در حوزه برنامه نویسی میکروکنترلرها و

سیستم هاي نهفته فعال در زمینه توسعه وب و طراحی اتوماسیون هوشمند مبتنی

بر سخت افزار و نرم افزار

رزبري پاي (Raspberry Pi) یک رایانه ي کوچک و تک بردي

است که توسط بنیاد رزبري پاي در انگلستان ساخته شده تا راه

ورود به دنیاي رایانش، برنامه نویسی و الکترونیک را ساده و

کم هزینه کند. این برد کوچک با وجود اندازه ي محدود خود، توان

اجراي یک سیستم عامل کامل، نرم افزارهاي گوناگون و کدهاي

آموزشی را دارد و به همین دلیل، میان علاقه مندان به فناوري،

برنامه نویسان، دانش آموزان و مهندسان بسیار پرطرفدار شده است.

قیمت مناسب، مصرف انرژي کم و امکان به کارگیري در پروژه هاي

متنوع، آن را به ابزاري ایده آل براي ساختن انواع سامانه هاي

هوشمند، از ربات ها گرفته تا سامانه هاي خانگی و آموزشی، تبدیل

کرده است.
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براي یک ربات تعقیب خط، رزبري پاي فقط یک قطعه روي برد

نیست؛ در حکم مغز اوست. همه ي داده هایی که از چشم هاي

ربات ــ یعنی حسگرهاي نوري و گاهی فاصله سنج ها ــ می آیند،

در همین مغز کوچک جمع و تحلیل می شوند. هر خط دستوري

که یک دانشجو با زبان برنامه نویسی پایتون روي رزبري پاي

می نویسد، در دنیاي ربات به شکل حرکت، چرخیدن چرخ ها و

اصلاح مسیر دیده می شود.

رزبري پاي چیست؟

 وقتی ربات در نزدیکی یک پیچ تند سرعتش را کم می کند، یا

پس از گم کردن خط دوباره آن را پیدا می کند، در واقع این

الگوریتم هاي کنترلیِ در حال اجرا روي رزبري پاي هستند که

لحظه به لحظه وضعیت مسیر را بررسی کرده و تصمیم می گیرند.

به این ترتیب، رزبري پاي پلی است میان دنیاي فکر و منطق، و

دنیاي حرکت و مسیر؛ جایی که اندیشه ي نوشته شده در قالب کد،

به تصمیمی واقعی روي خط باریک حرکت ربات تبدیل می شود.



ویژگی مهم دیگر، معماري پردازشی این خانواده است. بیشتر

مدل هاي رزبري پاي، به جز سري پیکو، بر پایه معماري آرم

ساخته شده اند. بهره گیري از این معماري، افزون بر مصرف بهینه

انرژي، موجب شده است که این بردها در اجراي سیستم عامل هاي

سبک و کارآمد عملکرد مناسبی داشته باشند. معماري آرم به

دلیل تعادل میان توان پردازشی و مصرف انرژي، انتخابی سنجیده

براي ابزارهاي کوچک، قابل حمل و پیوسته کار به شمار می رود و

به همین سبب، در طراحی بیشتر اعضاي این خانواده به کار

گرفته شده است.
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بهاي مناسب و صرفه اقتصادي نیز از اصول بنیادین در طراحی و

عرضه این محصولات بوده است. از مدل هاي بسیار ارزان قیمت

مانند پیکو با بهایی در حدود 5 دلار گرفته تا مدل هاي

پیشرفته تري مانند رزبري پاي 5 با قیمتی نزدیک به 80 دلار،

همگی با این هدف عرضه شده اند که فناوري رایانشی و

الکترونیکی در دسترس قشر گسترده تري از کاربران قرار گیرد.

همین سیاست قیمت گذاري، نقش مهمی در فراگیر شدن این

خانواده در سراسر جهان داشته است.

یکی از مهم ترین توانمندي هاي سخت افزاري رزبري پاي،

درگاه هاي ورودي/خروجی عمومی یا همان GPIO است. تقریباً

همه مدل ها، به جز برخی نسخه هاي ویژه از سري     

Compute Module، از این پایه ها بهره می برند. وجود این
درگاه ها به کاربر امکان می دهد تا انواع حسگرها، ماژول ها،

محرك ها و دیگر تجهیزات الکترونیکی را به صورت مستقیم به برد

متصل کند. همین ویژگی، رزبري پاي را به گزینه اي ارزشمند

براي پروژه هاي الکترونیکی، سامانه هاي هوشمند، اینترنت اشیا و

رباتیک تبدیل کرده است.

کوچکی ابعاد و قابلیت جابه جایی نیز از دیگر ویژگی هاي عمومی

این خانواده است. تمامی مدل هاي رزبري پاي با طراحی فشرده و

کم حجم ساخته شده اند تا بتوان از آن ها در محیط ها و پروژه هاي

گوناگون بهره گرفت. این طراحی کم جا سبب می شود که بردهاي

رزبري پاي براي کاربردهاي خانگی، آموزشی، پژوهشی، صنعتی و

حتی پروژه هاي نهفته و قابل حمل، بسیار مناسب باشند.

از دیدگاه کاربري، رزبري پاي ها داراي انعطاف پذیري بسیار بالا در

اجراي پروژه ها هستند. این بردها می توانند در آموزش، طراحی

سامانه هاي اینترنت اشیا، ساخت ربات، ایجاد کارسازهاي خانگی،

راه اندازي مرکز چندرسانه اي، کنترل تجهیزات هوشمند و بسیاري

از کاربردهاي دیگر به کار روند. چنین گستره وسیعی از کاربردها

نشان می دهد که رزبري پاي تنها یک ابزار ویژه براي گروهی

خاص نیست، بلکه بستري چندمنظوره براي طیف گسترده اي از

نیازهاي فناورانه است.

از دیگر عوامل موفقیت این خانواده، جامعه کاربري گسترده و

پشتیبانی غنی آن است. تقریباً همه مدل هاي رزبري پاي از

پشتیبانی پررنگ کاربران، مستندات رسمی، آموزش هاي اینترنتی،

انجمن هاي تخصصی و نرم افزارهاي متن باز بهره مند هستند. این

پشتوانه دانشی و اجتماعی سبب شده است که ورود به دنیاي

رزبري پاي براي کاربران تازه کار نیز ساده تر شود و در عین حال،

توسعه دهندگان حرفه اي نیز بتوانند از ظرفیت هاي آن به شکلی

جدي بهره بگیرند.

سرانجام، بسیاري از مدل هاي رزبري پاي، به ویژه در سري اصلی و

Zero، از درگاه هاي استاندارد ارتباطی نیز برخوردارند. این
درگاه ها شامل USB، HDMI یا گونه هاي کوچک تر آن مانند

mini HDMI و micro HDMI، و در برخی مدل هاي
قدیمی تر، خروجی صوتی هستند. وجود این رابط ها امکان می دهد

که کاربر به سادگی نمایشگر، صفحه کلید، ماوس، حافظه جانبی و

دیگر تجهیزات پیرامونی را به دستگاه متصل کند و تجربه اي

نزدیک به یک رایانه کامل داشته باشد.

ویژگی هاي عمومی و بنیادي مدل هاي رزبري پاي

رزبري پاي ها، با وجود تفاوت در ساختار درونی، توان پردازشی،

اندازه، نوع کاربرد و امکانات جانبی، از مجموعه اي از ویژگی هاي

مشترك و بنیادین برخوردارند که آن ها را در یک خانواده فناورانه

واحد قرار می دهد. این ویژگی ها سبب شده اند که محصولات

گوناگون این خانواده، از نمونه هاي آموزشی بسیار ساده گرفته تا

گونه هاي پیشرفته تر مناسب براي کاربردهاي نیمه حرفه اي و

صنعتی، همگی در یک چارچوب مفهومی مشترك تعریف شوند.

نخستین و شاید مهم ترین ویژگی مشترك در همه مدل هاي

رزبري پاي، هدف طراحی آن هاست. تمامی این بردها از سوي

بنیاد رزبري پاي با این رویکرد ساخته شده اند که آموزش رایانش،

برنامه نویسی و نوآوري فناورانه را براي همگان دسترس پذیر کنند.

این محصولات به گونه اي طراحی شده اند که هم هزینه اي پایین

داشته باشند و هم امکان تجربه عملی مفاهیم مهندسی،

الکترونیک و توسعه نرم افزار را براي دانش آموزان، دانشجویان،

پژوهشگران و علاقه مندان به پروژه هاي خودساخته فراهم آورند.

در واقع، رزبري پاي نه صرفاً یک رایانه کوچک، بلکه ابزاري

آموزشی و نوآورانه براي گسترش فرهنگ فناوري است.

از دیگر خصوصیات مشترك بسیاري از مدل ها، پشتیبانی از

سیستم عامل هاي مبتنی بر لینوکس است. سري اصلی رزبري

پاي، شامل نسخه هاي Pi 1 تا Pi 5، و نیز سري Zero، معمولاً

از سیستم عامل هایی چون Raspberry Pi OS پشتیبانی

می کنند. افزون بر این، مدل هاي Compute Module نیز

غالباً براي کار با سیستم عامل هاي مشابه طراحی شده اند. این

سازگاري با لینوکس سبب شده است که رزبري پاي در حوزه

آموزش، توسعه نرم افزار، کنترل سخت افزار، شبکه و حتی

کاربردهاي سروري، جایگاهی پررنگ پیدا کند.

در زمینه ذخیره سازي داده ها نیز بیشتر مدل هاي اصلی این

خانواده، به ویژه سري اصلی و Zero، از کارت حافظه

microSD براي نگه داري سیستم عامل و اطلاعات بهره می برند.
این شیوه ذخیره سازي، ضمن آن که هزینه نهایی دستگاه را

کاهش می دهد، امکان جابه جایی آسان سیستم عامل و داده ها را

نیز فراهم می سازد. البته باید توجه داشت که این ویژگی شامل

سري پیکو نمی شود، زیرا پیکو از نظر ساختار و کارکرد، در رده

ریزکنترل گرها قرار می گیرد و با رایانه هاي تک بردي خانواده اصلی

تفاوت دارد.
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سري هاي اصلی رزبري پاي کدام اند؟

سري اصلی رزبري پاي شامل نسل هایی است که به تدریج و در

پاسخ به نیازهاي روزافزون کاربران، از نظر توان پردازشی، حافظه،

قابلیت هاي ارتباطی و امکانات چندرسانه اي پیشرفت کرده اند.

بررسی این نسل ها نشان می دهد که رزبري پاي از یک رایانه

آموزشی ساده، به بستري توانمند براي کاربردهاي گسترده تر

تبدیل شده است.

رزبري پاي ۱

نخستین نسل این خانواده با نام Raspberry Pi 1 عرضه شد

و شامل چند مدل گوناگون بود. مدل A که در سال 2012

معرفی شد، داراي پردازنده اي تک هسته اي با فرکانس 700

مگاهرتز و 256 مگابایت حافظه رم بود و از امکاناتی مانند واي فاي

و بلوتوث بهره نمی برد. این مدل بیشتر براي کاربردهاي ساده و

آموزشی طراحی شده بود.

در همان سال، مدل B نیز عرضه شد که از نظر توان پردازشی

شباهت زیادي به مدل A داشت، اما با برخورداري از درگاه اترنت

و دو درگاه USB، قابلیت هاي ارتباطی بیشتري را در اختیار

کاربر قرار می داد. همین تفاوت باعث شد مدل B براي پروژه هایی

که نیازمند ارتباط شبکه اي یا اتصال تجهیزات جانبی بیشتر

بودند، مناسب تر باشد.

در سال 2014، دو نسخه بهبودیافته از این نسل با نام هاي A+ و

B+ معرفی شدند. مدل A+ در مقایسه با مدل A، مصرف انرژي
کمتري داشت و ابعاد آن نیز کوچک تر شده بود. مدل B+ نیز با

،GPIO و بهبود چینش پایه هاي USB افزایش تعداد درگاه هاي

امکانات عملی تري براي کاربران فراهم کرد و از نظر طراحی برد،

نسبت به نسخه هاي پیشین پخته تر بود.

B رزبري پاي 2 مدل

در سال Raspberry Pi 2 Model B ،2015 به بازار آمد

و گامی مهم در مسیر ارتقاي توان پردازشی این خانواده به شمار

رفت. این مدل به پردازنده اي چهارهسته اي با فرکانس 900

مگاهرتز و 1 گیگابایت حافظه رم مجهز بود. این افزایش توان،

موجب شد که اجراي سیستم عامل و نرم افزارها روان تر شود و برد

براي پروژه هاي سنگین تر، مناسب تر از نسل نخست عمل کند.

رزبري پاي ۳

نسل سوم با نام Raspberry Pi 3، نقطه عطفی در تکامل

این خانواده بود. مدل B که در سال 2016 معرفی شد، از

پردازنده اي چهارهسته اي با فرکانس 1٫2 گیگاهرتز و 1 گیگابایت

رم بهره می برد. مهم ترین تحول در این نسل، افزوده شدن

واي فاي و بلوتوث به صورت درون ساخت بود؛ قابلیتی که رزبري

پاي را براي پروژه هاي بی سیم، اینترنت اشیا و کاربردهاي

شبکه اي بسیار کارآمدتر ساخت.

در سال 2018، مدل A+ از این نسل عرضه شد که نسخه اي

کوچک تر و ارزان تر از مدل B بود و با 512 مگابایت رم، براي

کاربردهاي سبک تر طراحی شده بود. در همان سال، مدل B+ نیز

معرفی شد که از پردازنده اي بهبودیافته با فرکانس 1٫4 گیگاهرتز

و پشتیبانی از واي فاي دوبانده برخوردار بود. این ویژگی ها سبب

شدند که مدل B+ نسبت به نسخه هاي قبلی در سرعت و کیفیت

ارتباط بی سیم عملکرد بهتري داشته باشد.

B رزبري پاي 4 مدل

با معرفی Raspberry Pi 4 Model B در سال 2019، این

خانواده وارد مرحله اي تازه از توانمندي شد. این مدل به

پردازنده اي چهارهسته اي با فرکانس 1٫5 گیگاهرتز مجهز بود که

در نسخه هاي جدیدتر به 1٫8 گیگاهرتز نیز رسید. همچنین در

پیکربندي هاي مختلف با 2، 4 یا 8 گیگابایت حافظه رم عرضه شد

که این امر، دامنه کاربردهاي آن را به طور چشمگیري افزایش

داد.رزبري پاي 4 از دو نمایشگر 4K پشتیبانی می کند و به

درگاه هاي USB 3.0، بلوتوث 5٫0 و واي فاي دوبانده مجهز است.

این ویژگی ها موجب شده اند که این مدل نه تنها براي آموزش و

پروژه هاي سبک، بلکه براي کاربردهاي جدي تر مانند رایانش

رومیزي سبک، پردازش چندرسانه اي، کار با شبکه و توسعه

نرم افزار نیز گزینه اي توانمند به شمار رود.

Raspberry Pi 4 Model B نمایش شماتیک سخت افزار

جدیدترین نسل اصلی این خانواده، Raspberry Pi 5 است

که در سال 2023 معرفی شد. این مدل از پردازنده اي

چهارهسته اي از نوع ARM Cortex-A76 با فرکانس 2٫4

گیگاهرتز بهره می برد و در نسخه هاي 4 یا 8 گیگابایت رم عرضه

شده است. رزبري پاي 5 نسبت به نسل پیشین، جهشی محسوس

در توان پردازش، پاسخ گویی سیستم عامل و کارایی کلی دارد.

رزبري پاي ۵

PCIe از جمله برجسته ترین امکانات این مدل می توان به درگاه

براي اتصال SSD، درگاه هاي USB 3.0، پشتیبانی از HDR و

بهبود قابلیت هاي بی سیم اشاره کرد. این امکانات نشان می دهد

که رزبري پاي 5 دیگر تنها یک برد آموزشی ساده نیست، بلکه

می تواند در بسیاري از کاربردهاي پیشرفته تر، به عنوان یک سکوي

رایانشی جدي مورد استفاده قرار گیرد.
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برد همچنین داراي کانکتورهاي MIPI DSI براي اتصال

نمایشگر و MIPI CSI براي اتصال دوربین است؛ این دو درگاه،

پیاده سازي سامانه هاي بینایی ماشین، ثبت تصویر، پایش محیط و

رابط هاي کاربري سفارشی را تسهیل می کنند. تأمین توان

الکتریکی برد از طریق درگاه USB C انجام می شود که به منبع

تغذیه 5 ولت با جریان حداقل 3 آمپر نیاز دارد؛ این امر براي

تأمین توان پردازنده، رابط ها و تجهیزات جانبی متصل شده

ضروري است.

Raspberry Pi 4 Model B   معرفی کلی

Raspberry Pi 4 در این مقاله به معرفی و تحلیل برد

Model B  که در سال 2019 عرضه شده است، می پردازیم.
این برد را می توان نقطه عطفی در سیر تکامل رایانه هاي تک بردي

خانواده رزبري پاي دانست؛ چراکه با افزایش چشمگیر توان

پردازشی، ارتقاي امکانات ارتباطی و پشتیبانی از نمایشگرهاي با

کیفیت بالا، دامنه کاربردهاي آن از سطح آموزشی و پروژه هاي

ساده، به حوزه هاي حرفه اي تر مانند ایستگاه کاري سبک، سرور

خانگی، مرکز چندرسانه اي و سامانه هاي اینترنت اشیا گسترش

یافته است.

قلب پردازشی Raspberry Pi 4 Model B را تراشه

Broadcom BCM2711 تشکیل می دهد. این تراشه شامل

یک پردازنده چهار هسته اي از نوع Cortex A72 با معماري 64

بیتی ARMv8 است که به طور معمول با فرکانس 1٫5 گیگاهرتز

کار می کند و در برخی نسخه هاي بعدي، فرکانس آن تا 1٫8

گیگاهرتز نیز افزایش یافته است. این پردازنده در مقایسه با

نسل هاي پیشین، جهش قابل توجهی از نظر توان پردازشی و

کارایی در اجراي سیستم عامل و نرم افزارهاي سنگین تر فراهم

می آورد.

از نظر حافظه، این برد با گزینه هاي 2، 4 و 8 گیگابایت حافظه رم

از نوع LPDDR4 3200 SDRAM عرضه می شود. استفاده از

حافظه LPDDR4 با فرکانس بالا، ضمن افزایش پهناي باند

حافظه، امکان اجراي هم زمان برنامه هاي بیشتر و مدیریت بهتر

بارهاي پردازشی را فراهم می کند و به ویژه در کاربردهایی مانند

مرور وب، برنامه هاي گرافیکی سبک و اجراي چند سرویس

شبکه اي، تأثیر محسوسی بر روانی کارکرد سیستم عامل دارد.

از نظر درگاه هاي ارتباطی، این برد مجموعه اي نسبتاً کامل را در

اختیار قرار می دهد. در بخش USB، دو درگاه USB 3.0 و دو

درگاه USB 2.0 تعبیه شده است که امکان اتصال هم زمان انواع

تجهیزات جانبی مانند صفحه کلید، ماوس، حافظه هاي خارجی و

وسایل جانبی دیگر را فراهم می کند. براي خروجی تصویر، دو

درگاه micro HDMI در نظر گرفته شده که هر دو می توانند

تا وضوح 4K با نرخ 60 هرتز را پشتیبانی کنند و بدین ترتیب،

امکان اتصال دو نمایشگر با کیفیت بالا به صورت هم زمان فراهم

می شود.

مشخصات سخت افزاري

واحد پردازش گرافیکی این برد، VideoCore VI است که از

رابط هاي گرافیکی مدرن مانند OpenGL ES 3.1 و

Vulkan 1.0 پشتیبانی می کند. این GPU امکان پردازش

ویدئو با وضوح بالا، رندر گرافیک دوبعدي و سه بعدي و اجراي

محیط هاي کاربري گرافیکی روان تر را فراهم می سازد. در نتیجه،

رزبري پاي 4 براي استفاده به عنوان یک رایانه رومیزي سبک یا

مدیا سنتر خانگی، گزینه اي کاملاً قابل قبول به شمار می آید.

در بخش صوت، برد داراي یک جک 3٫5 میلی متري است که

علاوه بر خروجی صوتی، امکان خروجی ویدئوي ترکیبی

(کامپوزیت) را نیز فراهم می کند. همچنین، یک هدر 40 پین

GPIO مطابق با استاندارد متداول رزبري پاي بر روي برد قرار
دارد که براي اتصال انواع حسگرها، محرك ها و ماژول هاي

الکترونیکی به کار می رود و نقشی کلیدي در پروژه هاي

الکترونیک، رباتیک و اینترنت اشیا ایفا می کند.

از نظر شبکه، Raspberry Pi 4 Model B به یک درگاه

اترنت گیگابیتی (Gigabit Ethernet) مجهز است که

پهناي باند بالایی براي ارتباطات سیمی در اختیار قرار می دهد. در

بخش بی سیم، این برد از واي فاي دوبانده 802.11ac در

فرکانس هاي 2٫4 و 5 گیگاهرتز و همچنین از بلوتوث 5٫0

پشتیبانی می کند. این ترکیب، امکان برقراري ارتباطات شبکه اي

پایدار، پرسرعت و انعطاف پذیر را براي کاربردهاي متنوع فراهم

می سازد.

از نظر فیزیکی، ابعاد این برد 85٫6 در 56٫5 میلی متر است و

وزنی در حدود 46 گرم دارد. این ابعاد و وزن کم، آن را براي

ادغام در جعبه ها، سازه ها و سامانه هاي نهفته گوناگون مناسب

می سازد.

Raspberry Pi 5 ساختار و چیدمان قطعات در برد

در حوزه ذخیره سازي، Raspberry Pi 4 Model B به

یک شکاف کارت microSD براي نصب سیستم عامل و

نگه داري داده ها مجهز است. علاوه بر این، با به روزرسانی میان افزار

(فریمور)، امکان راه اندازي (بوت) از طریق درگاه USB نیز فراهم

می شود. این قابلیت به کاربران اجازه می دهد تا از حافظه هاي

فلش یا درایوهاي SSD خارجی براي دستیابی به سرعت خواندن

و نوشتن بالاتر و ظرفیت ذخیره سازي بیشتر بهره ببرند.
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براي آغاز کار با رزبري پاي، تهیه مجموعه اي از تجهیزات پایه

ضروري است. نخستین جزء، خود برد رزبري پاي است؛ به عنوان

Raspberry Pi 4 Model B نمونه، می توان از مدل

استفاده کرد که توان پردازشی و امکانات ارتباطی مناسبی براي

کاربردهاي آموزشی و پژوهشی دارد.

علاوه بر آن، این برد با سیستم عامل هاي دیگري مانند

Ubuntu، Windows 10 IoT Core، سایر توزیع هاي
لینوکسی و همچنین سیستم عامل هاي اختصاصی مانند

RetroPie براي شبیه سازي کنسول هاي بازي قدیمی سازگار
است. این تنوع در پشتیبانی نرم افزاري سبب می شود که کاربر

بتواند با توجه به نیاز پروژه، سیستم عامل مناسب را برگزیده و

محیط اجراي خود را به صورت انعطاف پذیر پیکربندي کند.

در زمینه برنامه نویسی، رزبري پاي 4 از طیف گسترده اي از زبان ها

پشتیبانی می کند. زبان پایتون به عنوان یکی از گزینه هاي اصلی و

رایج در محیط هاي آموزشی و پژوهشی، جایگاهی ویژه دارد.

افزون بر پایتون، زبان هاي C و ++C، محیط هاي دیداري مانند

Scratch و بسیاري از زبان ها و چهارچوب هاي دیگر نیز بر روي
این برد قابل استفاده اند. این گستره زبانی، رزبري پاي را به

بستري مناسب براي یادگیري مفاهیم برنامه نویسی، توسعه

نرم افزارهاي کاربردي و پیاده سازي سامانه هاي تعبیه شده تبدیل

می کند.

نسخه 2 گیگابایتی با بهایی در حدود 35 دلار، نسخه 4 گیگابایتی

با قیمت تقریبی 45 دلار و نسخه 8 گیگابایتی با قیمتی در حدود

55 دلار عرضه شدند. با توجه به امکانات سخت افزاري و نرم افزاري

ارائه شده، این سطح قیمت همچنان آن را در رده محصولات

مقرون به صرفه قرار می دهد و موجب شده است که

Raspberry Pi 4 Model B براي کاربران آموزشی،
پژوهشی و حتی برخی کاربردهاي صنعتی سبک، گزینه اي جذاب

باشد.

راه اندازي رزبري پاي شامل دو بعُد اصلی سخت افزاري و نرم افزاري

است که باید به ترتیب و با دقت انجام شوند تا برد براي استفاده

در پروژه هاي مختلف – از جمله کار با دوربین، بینایی ماشین و

کتابخانه هایی مانند OpenCV –  آماده شود. در این بخش، با

،Raspberry Pi 4 Model B تمرکز بر مدل هایی نظیر

یک راهنماي گام به گام براي آماده سازي برد ارائه می شود.

براي نمایش خروجی تصویر، به یک نمایشگر (مانیتور یا

Raspberry تلویزیون) و یک کابل مناسب نیاز است. در مدل

micro HDMI خروجی تصویر از طریق درگاه هاي ،Pi 4

فراهم می شود، بنابراین باید از کابل micro HDMI به

HDMI استفاده کرد. در کنار این ها، یک صفحه کلید و ماوس –
به صورت USB یا بلوتوثی – براي تعامل با محیط سیستم عامل

لازم است.

ویژگی هاي کلیدي و کاربردها

Raspberry Pi 4 Model از مهم ترین ویژگی هاي متمایز

B می توان به پشتیبانی از دو نمایشگر با وضوح 4k اشاره کرد؛
قابلیتی که به کاربر امکان می دهد محیط کاري گسترده تري

داشته باشد یا هم زمان از یک نمایشگر براي رابط کاربري و از

دیگري براي نمایش محتواهاي چندرسانه اي یا داده هاي نظارتی

استفاده کند. افزون بر این، عملکرد پردازنده و زیرسامانه هاي

Raspberry Pi 3B+ ورودي/خروجی در این مدل نسبت به

تا حدود سه برابر بهبود یافته است؛ این ارتقا در سرعت

پاسخ گویی سیستم، اجراي نرم افزارهاي سنگین تر و کار با مرورگر

وب کاملاً محسوس است. ترکیب توان پردازشی مناسب، حافظه

قابل قبول، امکانات گرافیکی و شبکه اي پیشرفته، این برد را براي

طیف گسترده اي از پروژه ها مناسب می کند.

از جمله کاربردهاي رایج می توان به استفاده به عنوان رایانه

رومیزي سبک، سرور خانگی براي میزبانی سرویس هاي کوچک،

مرکز چندرسانه اي براي پخش ویدئو و موسیقی، سیستم عامل

آموزشی محیط هاي  نیز  و  رباتیک  پروژه هاي  اشیا،  اینترنت   هاي 

براي یادگیري برنامه نویسی و مفاهیم مهندسی اشاره کرد. 

Raspberry Pi راه اندازي اولیه

لوازم و تجهیزات موردنیاز

دومین جزء، یک کارت حافظه microSD است که نقش

حافظه اصلی سیستم عامل را ایفا می کند. براي استفاده معمول،

ظرفیتی در حداقل 16 گیگابایت لازم است، اما براي پروژه هاي

جدي تر، پیشنهاد می شود از کارت هاي 32 گیگابایت یا بیشتر با

سرعت بالا (درجه بندي Class 10 یا معادل آن) استفاده شود تا

سرعت خواندن و نوشتن داده ها و پایداري سیستم  عامل تأمین

گردد.

به عنوان سومین نیاز، باید یک منبع تغذیه مناسب در نظر گرفته

USB استفاده از یک آداپتور ،Raspberry Pi 4 شود. براي

C با ولتاژ 5 ولت و جریان حداقل 3 آمپر ضروري است تا علاوه بر
خود برد، توان مورد نیاز درگاه هاي USB و تجهیزات جانبی نیز

به درستی تأمین شود.

مشخصات نرم افزاري و پشتیبانی نرم افزار

از دیدگاه نرم افزاري، سیستم عامل پیشنهادي براي

Raspberry Pi توزیع ،Raspberry Pi 4 Model B
OS است که بر پایه Debian توسعه یافته و به طور ویژه براي
معماري و سخت افزار رزبري پاي بهینه سازي شده است. این

سیستم عامل با محیط کاربري گرافیکی سبک، ابزارهاي آموزشی،

بسته هاي برنامه نویسی و مجموعه اي از نرم افزارهاي کاربردي،

بستري مناسب براي کاربران تازه کار و حرفه اي فراهم می کند.

برآورد قیمت و صرفه اقتصادی

در زمان عرضه، Raspberry Pi 4 Model B با سه

پیکربندي حافظه رم و به تبع آن، سه سطح قیمت متفاوت روانه

بازار شد.
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در نهایت با انتخاب گزینه Write، فرآیند فلش کردن

سیستم عامل روي کارت microSD آغاز می شود. این فرآیند

بسته به سرعت کارت حافظه و کارت خوان ممکن است چند

دقیقه زمان ببرد. پس از پایان عملیات و نمایش پیام موفقیت،

می توانید کارت حافظه را با خیال راحت از رایانه جدا کنید.

در نهایت، براي آماده سازي کارت حافظه، باید یک کارت خوان

microSD در اختیار داشته باشید تا بتوانید از طریق رایانه
شخصی، سیستم عامل را روي کارت نصب کنید.

نخستین گام در راه اندازي نرم افزاري، دریافت سیستم عامل

مناسب است. براي این منظور باید به وب سایت رسمی رزبري پاي

مراجعه کرده و از بخش دانلود، نسخه مورد نظر را دریافت کنید.

Raspberry Pi OS سیستم عامل پیشنهادي براي شروع کار

است. این سیستم عامل بر پایه توزیع Debian توسعه داده شده

و به طور ویژه براي سخت افزار رزبري پاي بهینه سازي شده است.

در مرحله بعد گزینه Choose Storage را انتخاب کرده و

کارت microSD متصل شده را به عنوان مقصد انتخاب کنید.

توجه داشته باشید که در این مرحله تمام اطلاعات موجود روي

کارت حافظه حذف خواهد شد.

مراحل راه اندازي: نصب سیستم عامل

پس از انتخاب نسخه مناسب از سیستم عامل، باید آن را روي

کارت microSD فلش کنید. ساده ترین و مطمئن ترین روش

Raspberry Pi براي انجام این کار استفاده از نرم افزار رسمی

Imager است. این نرم افزار براي سیستم عامل هاي
Windows، macOS و Linux ارائه شده است.

مراحل انجام این کار به صورت زیر است:

Raspberry Pi Imager دانلود و نصب

ابتدا نرم افزار Raspberry Pi Imager را از وب سایت

رسمی رزبري پاي دانلود کرده و روي رایانه خود نصب کنید.

انتخاب کارت حافظه به عنوان مقصد

نوشتن سیستم عامل روي کارت حافظه

1.انتخاب کشور و زبان براي تنظیم منطقه زمانی و چیدمان

صفحه کلید

2.تغییر رمز عبور کاربر براي افزایش امنیت سیستم

3.اتصال به شبکه Wi Fi براي دسترسی به اینترنت

به روزرسانی سیستم جهت نصب آخرین بسته هاي نرم افزاري

براي استفاده از قابلیت هاي مختلف رزبري پاي مانند اتصال

دوربین یا کنترل برد از راه دور، لازم است برخی رابط ها در

تنظیمات سیستم عامل فعال شوند. این کار از مسیر زیر قابل انجام

است:

Menu → Preferences → Raspberry Pi Configuration

در پنجره باز شده و در تب Interfaces می توان رابط هاي مورد نیاز

را فعال کرد. مهم ترین گزینه هایی که در بسیاري از پروژه ها استفاده

می شوند عبارتند از:

با توجه به نوع کاربرد، دو نسخه اصلی از این سیستم عامل در

دسترس است:

Raspberry Pi OS with Desktop
این نسخه داراي محیط گرافیکی ، مرورگر وب و ابزارهاي

آموزشی است و براي کاربرانی مناسب است که ترجیح می دهند با

محیط گرافیکی کار کنند.

Raspberry Pi OS Lite
این نسخه فاقد محیط گرافیکی است و تنها شامل محیط خط

فرمان می شود. به دلیل مصرف کمتر منابع، براي پروژه هاي

سروري، اینترنت اشیا و کاربردهایی که به کارایی بالاتر نیاز دارند

مناسب تر است.

انتخاب بین این دو نسخه به نوع پروژه و میزان آشنایی کاربر با

خط فرمان لینوکس بستگی دارد.

 microSD نصب سیستم عامل روي کارت

اتصال کارت microSD به رایانه

کارت microSD را از طریق کارت خوان به رایانه متصل کنید و

اطمینان حاصل کنید که کارت حافظه توسط سیستم شناسایی

شده است.

Raspberry Pi Imager انتخاب سیستم عامل در

پس از اجراي نرم افزار، گزینه Choose OS را انتخاب کنید و

از فهرست نمایش داده شده نسخه مورد نظر خود، مانند

Raspberry Pi OS with Desktop یا
Raspberry Pi OS Lite را انتخاب کنید.

اتصال سخت افزار و اولین بوت

پس از آماده شدن کارت حافظه، آن را در محل مخصوص کارت

microSD روي برد رزبري پاي قرار دهید. سپس کابل هاي
نمایشگر( (HDMI، صفحه کلید و ماوس را به برد متصل کنید.

در نهایت با اتصال منبع تغذیه به درگاه USB C، برد روشن

شده و فرآیند بوت (Boot) سیستم عامل آغاز می شود.در اولین

بوت، سیستم عامل Raspberry Pi OS پنجره تنظیمات

اولیه را نمایش می دهد. در این مرحله باید برخی تنظیمات پایه

انجام شود که شامل موارد زیر است:

فعال سازي رابط هاي ارتباطی

Camera
براي فعال سازي پورت دوربین و استفاده از ماژول دوربین رزبري پاي

SSH
براي کنترل رزبري پاي از راه دور از طریق خط فرمان در یک رایانه دیگر

VNC
براي مشاهده و کنترل محیط گرافیکی رزبري پاي از راه دور

I2C و SPI
براي ارتباط با انواع حسگرها، ماژول ها و قطعات الکترونیکی
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پردازش تصویر به مجموعه اي از روش ها و عملیات محاسباتی

گفته می شود که بر روي تصاویر دیجیتال انجام می گیرد تا

اطلاعات مفیدي از آن ها استخراج شود یا کیفیت آن ها بهبود یابد.

در این فرایند، تصویر به عنوان داده ورودي به سیستم داده

می شود و پس از انجام مجموعه اي از الگوریتم ها و پردازش ها،

خروجی می تواند یک تصویر اصلاح شده یا اطلاعاتی استخراج شده

از تصویر باشد. براي مثال، در بسیاري از کاربردها از پردازش

تصویر براي شناسایی اشیا، تشخیص چهره، کاهش نویز، افزایش

وضوح تصویر یا تبدیل تصاویر به فرمت هاي مناسب براي تحلیل

استفاده می شود. از دیدگاه رایانه اي، هر تصویر دیجیتال در واقع

مجموعه اي از داده هاي عددي است که به شکل یک ماتریس از

پیکسل ها ذخیره می شود و به همین دلیل بسیاري از عملیات

پردازش تصویر بر پایه محاسبات ریاضی و عملیات ماتریسی انجام

می گیرند.

پردازش تصویر چیست؟

یکی از مفاهیم پایه در این حوزه، مفهوم تصویر دیجیتال است.

یک تصویر دیجیتال از تعداد زیادي پیکسل تشکیل شده است که

هر پیکسل کوچک ترین واحد تصویر محسوب می شود و مقدار

عددي مشخصی دارد. این مقدار معمولاً نشان دهنده میزان

روشنایی یا رنگ آن پیکسل است. در ساده ترین حالت، تصاویر

می توانند به صورت خاکستري باشند که در آن تنها یک مقدار

روشنایی براي هر پیکسل ذخیره می شود. در این حالت تصویر به

شکل یک ماتریس دوبعدي از اعداد نمایش داده می شود که

مقادیر آن معمولاً در بازه صفر تا 255 قرار دارند. در مقابل، در

تصاویر رنگی هر پیکسل شامل چند مؤلفه رنگی است. رایج ترین

مدل براي نمایش تصاویر رنگی مدل RGB است که در آن هر

رنگ از ترکیب سه کانال قرمز، سبز و آبی تشکیل می شود. در این

حالت تصویر عملاً از سه ماتریس مجزا تشکیل شده است که هر

کدام یکی از این مؤلفه هاي رنگی را نشان می دهند.

در پردازش تصویر، نحوه نمایش رنگ ها در قالبی به نام فضاي

رنگی تعریف می شود. فضاي رنگی در واقع مدلی ریاضی براي

نمایش رنگ ها است و انتخاب آن می تواند در عملکرد

الگوریتم هاي پردازش تصویر تأثیر قابل توجهی داشته باشد. یکی

از متداول ترین فضاهاي رنگی، فضاي RGB است که بیشتر

دوربین ها و نمایشگرها از آن استفاده می کنند. در کنار آن، فضاي

Grayscale براي نمایش تصاویر خاکستري به کار می رود و
معمولاً در بسیاري از الگوریتم ها براي کاهش پیچیدگی محاسبات

استفاده می شود. فضاي رنگی HSV نیز یکی دیگر از مدل هاي

پرکاربرد است که رنگ را بر اساس سه مؤلفه نوع رنگ، شدت

رنگ و روشنایی توصیف می کند و در بسیاري از کاربردهاي

تشخیص رنگ عملکرد مناسبی دارد. علاوه بر این، در سیستم هاي

ویدئویی از فضاي رنگی YUV استفاده می شود که در آن اطلاعات

روشنایی از اطلاعات رنگی جدا می شود و این موضوع به

فشرده سازي و پردازش بهتر ویدئو کمک می کند.

یکی دیگر از مفاهیم مهم در پردازش تصویر استفاده از فیلترها و

تبدیل ها است. فیلترها معمولاً عملیات محلی هستند که بر روي

مجموعه اي از پیکسل هاي مجاور اعمال می شوند و هدف آن ها

تغییر ویژگی هاي خاصی از تصویر است. براي مثال، برخی فیلترها

براي کاهش نویز تصویر استفاده می شوند، در حالی که برخی

دیگر می توانند باعث محو شدن تصویر یا افزایش وضوح آن شوند.

همچنین الگوریتم هایی براي تشخیص لبه ها وجود دارند که مرز

میان اشیا را در تصویر مشخص می کنند و در بسیاري از

کاربردهاي بینایی ماشین اهمیت زیادي دارند. در کنار فیلترها،

تبدیل هاي مختلفی نیز در پردازش تصویر استفاده می شوند که

تغییرات کلی در ساختار تصویر ایجاد می کنند. براي مثال، تغییر

اندازه تصویر، چرخش، برش یا تغییر فضاي رنگی از جمله

تبدیل هاي رایج در این حوزه هستند.

از آنجا که تصاویر دیجیتال به صورت ماتریس هاي عددي نمایش

داده می شوند، بسیاري از عملیات پردازش تصویر بر اساس

عملیات ریاضی روي ماتریس ها انجام می شود. در این روش ها، هر

تصویر به عنوان یک ماتریس در نظر گرفته می شود و

الگوریتم هاي مختلف با استفاده از عملیات هایی مانند جمع،

تفریق یا ضرب ماتریسی تغییراتی را در مقادیر پیکسل ها ایجاد

می کنند. این رویکرد باعث می شود بتوان بسیاري از مسائل

پردازش تصویر را با استفاده از روش هاي ریاضی و محاسباتی

مدل سازي و حل کرد.

پردازش تصویر امروزه در حوزه هاي مختلف علمی، صنعتی و

آموزشی کاربرد گسترده اي پیدا کرده است. در پروژه هاي مبتنی

بر رزبري پاي، از پردازش تصویر براي ساخت سیستم هایی مانند

دوربین هاي امنیتی هوشمند، تشخیص حرکت یا تشخیص چهره

استفاده می شود. همچنین در حوزه رباتیک، پردازش تصویر به

ربات ها کمک می کند تا محیط اطراف خود را درك کنند و موانع

را شناسایی نمایند. در پروژه هاي اینترنت اشیا نیز می توان از

دوربین و پردازش تصویر براي تشخیص حضور افراد یا کنترل

هوشمند محیط استفاده کرد. علاوه بر این، در حوزه آموزش نیز

پردازش تصویر نقش مهمی در یادگیري مفاهیم برنامه نویسی و

بینایی کامپیوتري ایفا می کند.

در صنایع مختلف نیز از پردازش تصویر براي انجام وظایف پیچیده

استفاده می شود. براي مثال، در خطوط تولید صنعتی از

سیستم هاي بینایی ماشین براي کنترل کیفیت محصولات و

تشخیص عیوب استفاده می شود. در صنعت خودروسازي نیز

پردازش تصویر نقش مهمی در سیستم هاي ناوبري خودروهاي

خودران دارد. در حوزه پزشکی، تصاویر حاصل از دستگاه هایی

مانند MRI یا CT Scan با استفاده از الگوریتم هاي پردازش

تصویر تحلیل می شوند تا پزشکان بتوانند تشخیص دقیق تري ارائه

دهند. همچنین در تحقیقات علمی، از پردازش تصویر براي تحلیل

تصاویر نجومی، تصاویر میکروسکوپی و مدل سازي سه بعدي

استفاده می شود.
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یکی از مهم ترین ابزارهایی که براي انجام پردازش تصویر در

برنامه نویسی استفاده می شود، کتابخانه OpenCV است. این

کتابخانه یکی از معروف ترین کتابخانه هاي متن باز در حوزه بینایی

ماشین و پردازش تصویر محسوب می شود و به دلیل داشتن

مجموعه بزرگی از الگوریتم ها و ابزارهاي آماده، در بسیاري از

پروژه هاي تحقیقاتی و صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد. هسته

اصلی OpenCV با زبان++C توسعه داده شده است و به همین

دلیل از نظر سرعت و کارایی عملکرد بسیار خوبی دارد. در عین

حال، این کتابخانه رابط ساده اي براي زبان هاي برنامه نویسی

مختلف از جمله Python ارائه می دهد که باعث شده استفاده

از آن براي پروژه هاي آموزشی و تحقیقاتی بسیار رایج شود.

کتابخانه OpenCV امکانات متنوعی براي انجام عملیات

مختلف بر روي تصاویر فراهم می کند. با استفاده از این کتابخانه

می توان فیلترهاي مختلفی را روي تصاویر اعمال کرد، اندازه

تصاویر را تغییر داد، آن ها را چرخاند یا بخش هایی از تصویر را

برش داد. همچنین OpenCV ابزارهاي قدرتمندي براي

تشخیص چهره، تشخیص اشیا و استخراج ویژگی هاي تصویر در

اختیار کاربران قرار می دهد. این قابلیت ها باعث شده است که

OpenCV به یکی از ابزارهاي اصلی در حوزه بینایی کامپیوتري
تبدیل شود.

ترکیب OpenCV و رزبري پاي امکان پیاده سازي پروژه هاي

متنوعی را فراهم می کند. براي مثال می توان با استفاده از دوربین

رزبري پاي یک سیستم نظارتی هوشمند طراحی کرد که قادر به

تشخیص حرکت یا شناسایی چهره افراد باشد. همچنین در

پروژه هاي رباتیک می توان از پردازش تصویر براي تشخیص مسیر،

دنبال کردن اشیا یا شناسایی موانع استفاده کرد. علاوه بر این،

بسیاري از پروژه هاي آموزشی مانند تشخیص رنگ، ردیابی اشیا یا

تحلیل تصاویر نیز با استفاده از این ترکیب قابل پیاده سازي

هستند.

یکی از دلایل اصلی محبوبیت کتابخانه OpenCV در میان

برنامه نویسان، امکان استفاده آسان از آن در زبان پایتون است.

این کتابخانه با وجود آنکه هسته اصلی آن با زبان ++C توسعه

داده شده است، رابطی ساده و قابل فهم براي پایتون فراهم کرده

است که باعث می شود حتی کاربران مبتدي نیز بتوانند به سرعت

از قابلیت هاي آن استفاده کنند. سادگی توابع و ساختار منظم این

کتابخانه باعث شده است بسیاري از پروژه هاي آموزشی و

تحقیقاتی در حوزه پردازش تصویر و بینایی کامپیوتري با استفاده

از OpenCV و پایتون پیاده سازي شوند.

مزایاي استفاده از OpenCV در پایتون

یکی دیگر از مزایاي مهم OpenCV عملکرد بالاي آن است.

اگرچه برنامه نویس از طریق پایتون با این کتابخانه کار می کند، اما

بسیاري از پردازش هاي سنگین در لایه هاي پایین تر و با استفاده از

زبان ++C انجام می شوند. این موضوع باعث می شود عملیات

پردازش تصویر با سرعت و کارایی مناسبی اجرا شود. در نتیجه

OpenCV قادر است حتی در سیستم هایی با توان پردازشی
محدود نیز عملکرد قابل قبولی ارائه دهد.

از سوي دیگر، OpenCV داراي جامعه کاربري بسیار

گسترده اي است. وجود مستندات رسمی، آموزش هاي متعدد،

مثال هاي کاربردي و پروژه هاي متن باز باعث شده است که

یادگیري و استفاده از این کتابخانه براي کاربران آسان تر شود.

بسیاري از مشکلات رایج نیز پیش از این توسط کاربران دیگر

مطرح و حل شده اند، بنابراین دسترسی به راه حل ها معمولاً بسیار

سریع و ساده است.

علاوه بر این، OpenCV با سخت افزارهاي مختلف از جمله

رزبري پاي نیز سازگاري مناسبی دارد. با نصب نسخه هاي

Raspberry Pi روي سیستم عامل OpenCV بهینه شده

OS می توان بسیاري از پروژه هاي پردازش تصویر را روي این برد
اجرا کرد. این قابلیت باعث شده است رزبري پاي به یکی از

پلتفرم هاي محبوب براي اجراي پروژه هاي بینایی کامپیوتري در

مقیاس کوچک، پروژه هاي آموزشی و سیستم هاي مبتنی بر

اینترنت اشیا تبدیل شود.

با وجود این مزایا، استفاده از پردازش تصویر روي رزبري پاي با

برخی محدودیت ها نیز همراه است. توان پردازشی این برد نسبت

به رایانه هاي قدرتمند کمتر است و در نتیجه اجراي الگوریتم هاي

سنگین، به ویژه مدل هاي پیچیده یادگیري عمیق، ممکن است با

کاهش سرعت همراه باشد. براي رفع این مشکل معمولاً از

مدل هاي سبک تر یا روش هاي بهینه سازي استفاده می شود.

همچنین پردازش مداوم تصاویر و ویدئو می تواند باعث افزایش

دماي برد شود، بنابراین در بسیاري از پروژه ها استفاده از

هیت سینک یا فن خنک کننده توصیه می شود. از سوي دیگر،

کیفیت دوربین هاي استاندارد رزبري پاي براي بسیاري از کاربردها

مناسب است، اما در پروژه هایی که به کیفیت تصویر بالاتري نیاز

Camera دارند می توان از ماژول هاي پیشرفته تر مانند

Module V3 یا High Quality Camera استفاده

کرد.

Raspberry Pi   دوربین هاي

دوربین هاي رزبري پاي ماژول هایی هستند که توسط بنیاد

Raspberry Pi براي استفاده در کنار بردهاي این خانواده
طراحی شده اند. این دوربین ها به گونه اي ساخته شده اند که بتوانند

Raspberry Pi 4 Model B به سادگی به بردهایی مانند

متصل شوند و در پروژه هاي مختلف مرتبط با تصویربرداري،

پردازش تصویر و بینایی کامپیوتري مورد استفاده قرار گیرند.
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CSI اتصال این دوربین ها از طریق پورت اختصاصی

(Camera Serial Interface) انجام می شود که امکان

انتقال سریع داده هاي تصویري بین دوربین و برد را فراهم

می کند.

یکی از رایج ترین دوربین هایی که در پروژه هاي رزبري پاي

Raspberry Pi Camera Module ،استفاده می شود

Sony IMX219 است. این ماژول از سنسور تصویر V2

استفاده می کند که یک سنسور CMOS با رزولوشن 8

مگاپیکسل است. حداکثر رزولوشن تصاویر ثبت شده توسط این

دوربین 3280 × 2464 پیکسل است و امکان ضبط ویدئو با

کیفیت 1080p و نرخ 30 فریم بر ثانیه نیز وجود دارد. علاوه بر

این، دوربین می تواند ویدئوهایی با رزولوشن 720p و نرخ 60

فریم بر ثانیه یا رزولوشن 640×480 با نرخ 60 تا 90 فریم بر

ثانیه ثبت کند.

اندازه سنسور این دوربین حدود یک چهارم اینچ است و اندازه هر

پیکسل آن تقریباً 1٫12 میکرومتر در نظر گرفته شده است. لنز

این ماژول داراي فوکوس ثابت است، به این معنی که امکان

تنظیم دستی یا خودکار فوکوس وجود ندارد. فاصله کانونی لنز

حدود 3٫04 میلی متر و مقدار دیافراگم آن f/2.0 است که امکان

دریافت نور مناسب را فراهم می کند. زاویه دید دوربین نیز نسبتاً

مناسب است و حدود 62٫2 درجه در جهت افقی و 48٫8 درجه

در جهت عمودي را پوشش می دهد.

تصاویر ثبت شده معمولاً در قالب هایی مانند JPEG ،PNG یا

RAW ذخیره می شوند و ویدئوها نیز معمولاً در قالب هایی مانند
H.264 یا MJPEG ضبط می شوند.

از سوي دیگر، OpenCV داراي جامعه کاربري بسیار

گسترده اي است. وجود مستندات رسمی، آموزش هاي متعدد،

مثال هاي کاربردي و پروژه هاي متن باز باعث شده است که

یادگیري و استفاده از این کتابخانه براي کاربران آسان تر شود.

بسیاري از مشکلات رایج نیز پیش از این توسط کاربران دیگر

مطرح و حل شده اند، بنابراین دسترسی به راه حل ها معمولاً بسیار

سریع و ساده است.

در ادامه نمونه اي از یک برنامه ساده پایتون با استفاده از

کتابخانهOpenCV ارائه شده است که یک تصویر را از دوربین

دریافت می کند، آن را به تصویر خاکستري تبدیل می کند، سپس

با استفاده از فیلتر Gaussian Blur نویز تصویر را کاهش

می دهد و در نهایت با استفاده از الگوریتم Canny لبه هاي

تصویر را تشخیص می دهد. در پایان نیز تصویر خروجی ذخیره و

نمایش داده می شود.

نسخه استاندارد این دوربین داراي فیلتر مادون قرمز است که

براي ثبت تصاویر در شرایط نوري معمولی طراحی شده است. در

کنار آن، نسخه اي با نام NoIR نیز وجود دارد که فاقد این فیلتر

است و در پروژه هایی مانند تصویربرداري در نور کم یا

سیستم هاي دید در شب مورد استفاده قرار می گیرد. از نظر ابعاد،

این ماژول بسیار کوچک و سبک طراحی شده است و اندازه آن

تقریباً 25 × 23 × 9 میلی متر است و وزن آن حدود 3 گرم

می باشد. از نظر نرم افزاري، این دوربین معمولاً در کنار

سیستم عامل Raspberry Pi OS مورد استفاده قرار

می گیرد. در نسخه هاي جدید این سیستم عامل، ابزار

libcamera براي کنترل دوربین استفاده می شود. 

در بسیاري از پروژه ها، تصاویر دریافت شده از این دوربین ها با

استفاده از کتابخانه هایی مانند OpenCV در پایتون پردازش

می شوند. این ترکیب به کاربران اجازه می دهد تا پروژه هایی مانند

تشخیص حرکت، تشخیص چهره، ردیابی اشیا یا تحلیل تصاویر را

روي یک سیستم کوچک و کم مصرف پیاده سازي کنند.

علاوه بر آن، کتابخانه هاي پایتون مانند picamera2 امکان

برنامه نویسی و کنترل دوربین را در محیط پایتون فراهم می کنند.

در نسخه هاي قدیمی تر سیستم عامل نیز ابزارهاي خط فرمانی

مانند raspistill براي گرفتن عکس و raspivid براي ضبط

ویدئو مورد استفاده قرار می گرفتند. همچنین این دوربین به خوبی

با کتابخانه OpenCV سازگار است و می توان تصاویر

دریافت شده از آن را براي پردازش هاي مختلف مورد استفاده قرار

داد.

براي استفاده از این دوربین ابتدا باید آن را به صورت

سخت افزاري به برد متصل کرد. این اتصال از طریق یک کابل

روبانی انجام می شود که دوربین را به پورت CSI روي برد رزبري

پاي متصل می کند. پس از اتصال فیزیکی، لازم است دوربین در

تنظیمات سیستم فعال شود. این کار معمولاً از طریق دستور

raspi-config در ترمینال انجام می شود و در بخش
Interface Options گزینه مربوط به دوربین فعال
می شود. پس از انجام این مرحله، سیستم آماده استفاده از دوربین

در برنامه هاي مختلف خواهد بود.

 OpenCV نمونه کد پردازش تصویر با

در این برنامه ابتدا با استفاده از تابع VideoCapture به دوربین متصل

می شویم. سپس یک فریم از تصویر دریافت شده و به تصویر خاکستري تبدیل

Gaussian Blur می شود تا پردازش ساده تر انجام شود. پس از آن فیلتر

براي کاهش نویز اعمال می شود و در نهایت الگوریتم Canny براي تشخیص

لبه هاي تصویر استفاده می گردد. نتیجه پردازش هم در قالب یک فایل تصویري

ذخیره می شود و هم در پنجره اي جداگانه نمایش داده می شود.

منابع:

https://www.raspberrypi.com https://opencv.org
https://www.python.org https://digispark.ir
https://eshop.eca.ir 



محمدصادق رضائی، دانشجوي کارشناسی مهندسی برق، گرایش الکترونیک. فعال

در زمینه طراحی دیجیتال، رباتیک، توسعه و برنامه نویسی سیستم هاي

میکروکنترلري و نگارش مقالات علمی

در دنیاي امروز، ربات هاي خودران کاربردهاي گسترده اي در

صنایع، آموزش، حمل ونقل و نظامی پیدا کرده اند. یکی از انواع

پرکاربرد این ربات ها، ربات تعقیب خط[1] است که قادر است

مسیر مشخصی را که معمولاً با خطی سیاه یا سفید روي زمینه اي

متضاد کشیده شده دنبال کند. عملکرد این ربات ها بر پایه

استفاده از حسگرهاي نوري و الگوریتم هاي کنترلی دقیق است. با

این حال، دستیابی به دقت و سرعت بالا در ربات هاي تعقیب خط،

چالش هایی را به همراه دارد. عواملی مانند نویز محیطی، تغییرات

نور، سطوح مختلف خطوط و پیچیدگی مسیرها می توانند بر

عملکرد حسگرها و در نتیجه بر دقت حرکت ربات تأثیر بگذارند.

بنابراین، استفاده از الگوریتم هاي کنترلی پیشرفته که بتوانند این

چالش ها را مدیریت کنند و همچنین پردازش بهینه داده هاي

حسگرها، براي رسیدن به عملکرد مطلوب ضروري است با

PID[2] پیشرفت فناوري، استفاده از کنترلرهاي پیشرفته مانند

و بهره گیري از الگوریتم هاي یادگیري ماشین براي افزایش دقت و

سرعت این ربات ها به یک نیاز جدي تبدیل شده است.
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[1] Line Follower Robot

[2] Proportional-Integral-Derivative

پیاده سازي الگوریتم هاي کنترلی براي بهبود دقت و سرعت ربات تعقیب خط و تأثیر آن بر استفاده از

حسگرهاي نوري و حسگر اولتراسونیک و پردازش داده ها در ربات تعقیب خط

شکل 0-1: نمونه اي از ربات تشخیص مانع

شکل 0-2: نمونه اي از ربات تعقیب خط
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[6] Sampling Rate
[7] Reinforcement Learning

 پیاده سازي عملی کنترلر PID در ربات تعقیب خط نیازمند

توجه به جزئیات فنی متعددي است. یکی از مهم ترین این

جزئیات، سرعت نمونه برداري[6] از داده هاي حسگرها و فرکانس

به روزرسانی خروجی کنترلر است. یک سرعت نمونه  برداري پایین

می تواند منجر به تأخیر در واکنش ربات و کاهش دقت شود، در

حالی که سرعت بسیار بالا ممکن است منابع پردازشی را بیش از

حد درگیر کند. همچنین، در پیاده سازي دیجیتال، مقداردهی

اولیه به متغیرهاي انتگرالی و مشتقی و اعمال محدودیت بر

خروجی کنترلر براي جلوگیري از اشباع موتورها، از نکات حائز

اهمیت به شمار می روند. فیلتر کردن نویز از داده هاي حسگرها،

به ویژه در بخش مشتقی که به تغییرات سریع حساس است،

می تواند پایداري سیستم را بهبود بخشد انتخاب صحیح ضرایب

این سه بخش (Kd,Ki,Kp) یک فرآیند حساس است و بر اساس

آزمون وخطا، مدل سازي یا استفاده از الگوریتم هاي هوشمند انجام

می شود.در همین راستا، استفاده از الگوریتم هاي هوشمند و

یادگیري ماشین براي بهبود عملکرد کنترل PID به صورت

فزاینده اي رایج شده است. در الگوریتم هاي یادگیري ماشین،

به ویژه در حوزه یادگیري تقویتی[7] ، ربات از طریق تجربه هاي

قبلی یاد می گیرد که در هر موقعیت چگونه عمل کند. در این

روش، ربات با دریافت بازخورد از محیط، سیاست کنترلی خود را

بهینه می کند تا عملکرد بهتري داشته باشد. براي مثال، اگر در

PID یک آزمایش مشخص شود که با یک مقدار خاص از ضرایب

، ربات سریع تر به خط بازمی گردد، این مقدار در حافظه الگوریتم

ذخیره شده و در دفعات بعد استفاده می شود. به همین ترتیب،

سیاست حرکتی ربات بر اساس یادگیري تدریجی ارتقاء پیدا

می کند.

در این تحقیق سعی بر آن داریم که با بررسی دقیق نحوه

پیاده سازي الگوریتم هاي کنترلی مانند PID و تطبیق پذیري آن

با الگوریتم هاي هوشمند، نقش سنسورهاي نوري و اولتراسونیک

در عملکرد ربات تعقیب خط را تحلیل کنیم. همچنین تأثیر بهبود

الگوریتم کنترلی بر روي کیفیت داده هاي دریافتی از حسگرها و

تصمیم گیري لحظه اي ربات مورد بررسی قرار می گیرد.

کنترل یکی از ارکان اساسی در طراحی سامانه هاي رباتیکی است

و نقش حیاتی در تعیین کیفیت عملکرد و پاسخ دهی آن ها دارد.

ربات تعقیب خط به عنوان یکی از کاربردي ترین نمونه هاي

ربات هاي متحرك، نیازمند سامانه کنترلی دقیقی است تا بتواند

به درستی خطی را که براي آن تعریف شده است دنبال کند.

خطی که معمولاً به صورت رنگی متضاد روي زمینه اي خاص

کشیده شده، باید توسط حسگرهاي مناسب تشخیص داده شود و

سپس با تحلیل داده هاي دریافتی، تصمیم مناسبی براي جهت و

سرعت حرکت ربات اتخاذ گردد. همه این فرآیندها نیازمند وجود

یک کنترل کننده دقیق و سریع هستند. یکی از مؤثرترین

روش هاي کنترلی در این زمینه، استفاده از کنترلر PID است که

سال هاست در صنعت و مهندسی کنترل به عنوان روشی کلاسیک

ولی کارآمد به کار گرفته می شود.

کنترلرهاي PID، الگوریتم هاي هوشمند و 

یادگیري ماشین در ربات تعقیب خط

کنترلر PID از سه بخش تناسبی[3]، انتگرالی[4] و مشتقی [5]

تشکیل شده است. این سه بخش با یکدیگر همکاري می کنند تا

خطاي بین مقدار مطلوب و مقدار واقعی سیستم را به حداقل

برسانند. در ربات تعقیب خط، مقدار مطلوب موقعیتی است که

ربات باید روي خط باقی بماند و مقدار واقعی، داده اي است که از

حسگرهاي نوري دریافت می شود. به عبارتی، زمانی که ربات از خط

منحرف می شود، حسگرهاي نصب شده در پایین ربات این انحراف

را ثبت کرده و مقدار خطا را تعیین می کنند. سپس این خطا وارد

کنترلر PID می شود تا خروجی کنترلی (که معمولاً سرعت

موتورهاي چپ و راست است) را محاسبه کند.

 در نتیجه، موتورهایی که چرخ هاي ربات را به حرکت درمی آورند،

ً به با سرعت هاي متفاوتی به چرخش در می آیند تا ربات مجددا

مسیر خط بازگردد.

هر بخش از کنترلر PID وظیفه خاصی دارد. بخش تناسبی باعث

واکنش سریع سیستم به خطا می شود، ولی اگر تنها از آن استفاده

شود، ممکن است ربات به صورت نوسانی حرکت کند یا روي خط

پایدار نماند. بخش انتگرالی، خطاهاي باقی مانده در طول زمان را

جمع کرده و تلاش می کند تا خطاي پایدار را حذف کند، به ویژه

در مواردي که ربات به صورت مداوم از مسیر منحرف باشد. بخش

مشتقی نیز با بررسی نرخ تغییر خطا، از نوسانات سریع جلوگیري

کرده و سیستم را پایدار نگه می دارد.

PID شکل1-1: نمایی از نحوه کارکرد و بخش هاي مختلف کنترلر

همچنین، الگوریتم هاي فازي نیز کاربرد وسیعی در کنترل ربات ها

دارند. در کنترل فازي، تصمیم گیري بر اساس قواعدي مشابه با

منطق انسانی انجام می شود. به طور مثال، اگر خطا زیاد باشد و

نرخ تغییر خطا هم بالا باشد، ربات باید خیلی سریع چرخش انجام

دهد. در این روش، مجموعه اي از قواعد «اگر... آنگاه...» تعریف

می شود که خروجی مناسب را براي هر وضعیت فراهم می سازد.

این روش براي شرایطی که محیط داراي عدم قطعیت، نویز یا

تغییرپذیري بالاست، بسیار مناسب است.

[3] Proportional
[4] Integral
[5] Derivative
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[12] Light Emitter
[13] Light Detector
[14] Photodiode
[15] Phototransistor

با وجود مزایاي فراوان الگوریتم هاي هوشمند، پیاده سازي آن ها در

ربات هاي تعقیب خط ممکن است با چالش هایی همراه باشد. به

عنوان مثال، در یادگیري تقویتی، طراحی تابع پاداش[8] مناسب

که ربات را به سمت رفتار مطلوب هدایت کند، بسیار حیاتی است

و می تواند پیچیده باشد. همچنین، زمان آموزش[9] براي

همگرایی الگوریتم هاي یادگیري تقویتی به یک سیاست بهینه،

ممکن است طولانی باشد و به منابع محاسباتی قابل توجهی نیاز

داشته باشد. در مورد کنترل فازي نیز، تعریف دقیق مجموعه هاي

فازي[10] و قوانین استنتاج[11] براي پوشش تمام حالات

ممکن، نیازمند تجربه و تحلیل عمیق سیستم است.

از دیگر روش هاي بهینه سازي می توان به الگوریتم هاي ژنتیک

اشاره کرد. این الگوریتم ها با شبیه سازي فرآیند تکامل طبیعی،

مقادیر بهینه اي براي ضرایب PID پیدا می کنند. به این  ترتیب،

به جاي آزمون  وخطاي دستی، ربات به صورت خودکار مقدار بهینه

ضرایب را در طول زمان کشف می کند.

در نهایت، ترکیب کنترلرهاي کلاسیک مانند PID با روش هاي

مدرن مبتنی بر یادگیري و هوش مصنوعی، می تواند به طراحی

سامانه اي منجر شود که هم دقت بالایی در تعقیب مسیر داشته

باشد و هم در برابر تغییرات محیطی، مقاومت و انطباق پذیري

بالایی از خود نشان دهد. ربات تعقیب خطی که با این ساختار

طراحی می شود، قادر است به طور هوشمند مسیر را تشخیص

دهد، تصمیم گیري کند و از تجربیات گذشته خود براي بهبود

عملکرد آینده استفاده کند. این قابلیت ها، راه را براي طراحی

نسل هاي آینده ربات هاي خودران هموار می سازند.

انتخاب و کالیبراسیون صحیح حسگرها نیز در کنار الگوریتم هاي

کنترلی، نقش بسزایی در دقت ربات دارد. اطلاعات دریافتی از

حسگرها، پایه و اساس تصمیم گیري هاي کنترلر هستند و هر گونه

خطا یا نویز در آن ها، مستقیماً بر عملکرد ربات تأثیر می گذارد. 

در فصول آتی، علاوه بر بررسی دقیق تر حسگرهاي نوري و

اولتراسونیک، به تأثیر متقابل الگوریتم هاي کنترلی و داده هاي

حسگرها خواهیم پرداخت. این که چگونه یک الگوریتم کنترلی

بهینه می تواند داده هاي نویزدار را فیلتر کرده و بهترین تصمیم را

اتخاذ کند، و بالعکس، چگونه حسگرهاي با کیفیت بالا می توانند

بار محاسباتی الگوریتم را کاهش دهند، از نکات کلیدي مورد

بررسی در این تحقیق خواهند بود.

عملکرد حسگرهاي نوري در ربات هاي تعقیب خط بر پایه یک

پدیده فیزیکی بنیادي اما بسیار مؤثر استوار است: میزان بازتاب

نور از سطوح مختلف. این حسگرها به طور کلی از دو جزء

الکترونیکی اصلی تشکیل شده اند که به صورت مکمل یکدیگر

عمل می کنند: یک فرستنده نور[12] و یک گیرنده نور[13].

فرستنده معمولاً یک دیود نوري (LED) است که نوري با طول

موج مشخص را به سمت پایین، یعنی به سمت سطح زمین زیر

ربات، ساطع می کند. 

[8] Reward Function
[9] Training Time
[10] Fuzzy Sets
[11] Inference Rules

در فصل بعد، به بررسی حسگرهاي نوري و نقش آن ها در عملکرد

ربات تعقیب خط می پردازیم و به طور خاص سنسور IRS را

به عنوان یکی از پرکاربردترین حسگرها در این حوزه بررسی

خواهیم کرد.

IRS حسگرهاي نوري و بررسی سنسور

در دنیاي رباتیک، به ویژه در طراحی و پیاده سازي ربات هاي

تعقیب خط، حسگرها نقش اساسی و حیاتی را ایفا می کنند؛ آن ها

به مثابه "چشم" و "حواس" ربات عمل کرده و اطلاعات لازم را از

محیط پیرامون خود جمع آوري می کنند تا ربات بتواند تصمیمات

هوشمندانه و دقیقی را براي ناوبري و انجام وظایف خود اتخاذ

کند. 

در این میان، حسگرهاي نوري به دلیل ماهیت وظیفه ربات

تعقیب خط – یعنی دنبال کردن یک مسیر مشخص شده با خطی

با رنگ متضاد روي یک زمینه خاص – از اهمیتی دوچندان

برخوردارند. این حسگرها وظیفه شناسایی دقیق خط و تمایز آن

از محیط اطراف را بر عهده دارند. دقت، پایداري و سرعت عملکرد

این حسگرها به طور مستقیم بر توانایی ربات در دنبال کردن

صحیح خط، حفظ ثبات در حرکت، و دستیابی به سرعت مطلوب

و کارایی کلی سیستم تأثیر می گذارد. هرگونه خطا، نویز یا عدم

دقت در داده هاي دریافتی از این حسگرها می تواند عواقب

نامطلوبی همچون انحراف ربات از مسیر، حرکت نوسانی و ناپایدار

(که به "رقص ربات" نیز مشهور است)، یا حتی توقف ناگهانی و از

دست دادن مسیر را در پی داشته باشد. بنابراین، انتخاب مناسب،

پیاده سازي دقیق، و پردازش هوشمندانه داده هاي حاصل از

حسگرهاي نوري، از ارکان اصلی طراحی و ساخت یک ربات

تعقیب خط کارآمد، قابل اعتماد و با عملکرد بالاست.

مبانی فیزیکی و اصول عملکرد حسگرهای نوری

در تشخیص خط و محیط

این نور می تواند در طیف مرئی باشد، اما براي کاهش تأثیر نور

Infrared -) محیطی و افزایش پایداري، غالباً از نور فروسرخ

IR) استفاده می شود. گیرنده نیز یک قطعه الکترونیکی حساس
به نور مانند فتودیود[14] یا فتوترانزیستور[15] است که وظیفه

دریافت و اندازه گیري شدت نور بازتابی از آن سطح را بر عهده

دارد.

تفاوت در خواص بازتابی سطوح، کلید اصلی تمایز قائل شدن بین

خط و زمینه است. وقتی نور ساطع شده از فرستنده به یک سطح

روشن (مانند یک زمینه سفید یا رنگ روشن) برخورد می کند،

بخش عمده اي از آن نور، به دلیل ویژگی هاي نوري سطح، به

صورت پراکنده یا آینه اي بازتاب می شود و به سمت گیرنده

سنسور برمی گردد. در مقابل، اگر همان نور به یک سطح تیره

(مانند یک خط سیاه یا رنگ تیره) برخورد کند، بیشتر آن جذب

می شود و مقدار بسیار کمی از نور یا عملاً هیچ نوري به گیرنده

نمی رسد.

با اندازه گیري ولتاژ یا جریانی که توسط گیرنده تولید می شود (که

مستقیماً متناسب با شدت نور دریافتی است)، میکروکنترلر ربات

می تواند تفاوت بین خط و زمینه را تشخیص دهد. به عنوان مثال،

یک ولتاژ بالا در خروجی گیرنده می تواند نشان دهنده قرار گرفتن

ربات بر روي یک سطح روشن باشد، در حالی که یک ولتاژ پایین

یا نزدیک به صفر نشان دهنده قرار گرفتن بر روي یک سطح تیره

است.
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[19] Comparator

 این اختلاف در مقادیر خروجی حسگر، به عنوان یک سیگنال

خطا (Error Signal) یا وضعیت محیطی

(Environmental State) عمل می کند که به

الگوریتم هاي کنترلی مانند کنترلر PID که در فصل پیشین

توضیح داده شد ورودي می دهد تا ربات بتواند مسیر حرکت خود

را به درستی تصحیح و تنظیم کند. این فرآیند تشخیص مداوم و

لحظه اي، ربات را قادر می سازد تا در طول مسیر خود به صورت

خودکار و بدون دخالت انسانی، به حرکت ادامه دهد.

در میان طیف وسیعی از حسگرهاي نوري موجود، سنسورهاي

بازتاب فروسرخ[16] به دلیل ویژگی هاي منحصربه فرد و کاربردي

خود، به انتخابی غالب و ستون فقرات بینایی در اکثر ربات هاي

تعقیب خط تبدیل شده اند. این سنسورها معمولاً شامل یک دیود

فرستنده نور فروسرخ (IR LED) و یک فتوترانزیستور (یا

فتودیود) هستند که به طول موج هاي فروسرخ حساسیت بالایی

دارند. دلیل اصلی استفاده از نور فروسرخ این است که این طیف

نوري براي چشم انسان نامرئی بوده و از طرفی، حساسیت کمتري

نسبت به تداخلات و نویزهاي ناشی از نور مرئی محیطی (مانند

نور مصنوعی لامپ هاي اتاق، نور فلورسنت یا حتی نور خورشید)

دارد، هرچند که مصون از تداخلات شدید نیستند.

مزایاي کلیدي و برجسته سنسورهاي IRS که آن ها را براي

ربات هاي تعقیب خط ایده آل می سازد، عبارتند از:

سادگی بی نظیر در طراحی و پیاده سازي الکترونیکی و نرم افزاري:

ساختار مداري و الکترونیکی این سنسورها به طرز چشمگیري

ساده است، که این امر منجر به کاهش پیچیدگی طراحی مدارات

چاپی (PCB) و اتصالات به میکروکنترلر می شود. خروجی آن ها

می تواند به دو صورت اصلی باشد

پاسخ دهی سریع و آنی براي واکنش هاي لحظه اي: این سنسورها

قادرند تغییرات در شدت نور بازتابی را با سرعت بسیار بالا و با

تأخیر زمانی ناچیز تشخیص دهند. این ویژگی براي ربات هاي

تعقیب خط که اغلب با سرعت هاي بالا روي مسیر حرکت می کنند

و نیاز مبرم به واکنش هاي لحظه اي و دقیق براي تصحیح مسیر

دارند، حیاتی است. تأخیر حتی میلی ثانیه اي در تشخیص می تواند

منجر به انحراف شدید، از دست دادن خط و در نهایت، توقف

ربات شود.

[16] Infrared Reflectance Sensors - IRS
[17] Analog Output
[18] Digital Output

خروجی آنالوگ[17]: در این حالت، سنسور یک ولتاژ متغیر را

تولید می کند که شدت آن مستقیماً با میزان نور فروسرخ بازتابی

متناسب است. این ولتاژ می تواند به راحتی توسط مبدل آنالوگ به

دیجیتال (ADC) میکروکنترلر خوانده شود و اطلاعات دقیق تري

در مورد میزان تیرگی/ روشنی سطح فراهم آورد. این نوع خروجی

براي تشخیص گرادیان هاي رنگی و محاسبه خطاي دقیق تر

مناسب است.

سنسورهاي بازتاب فروسرخ (IRS): ستون فقرات

بینایی ربات تعقیب خط و جزئیات فنی آن

خروجی دیجیتال[18]: با افزودن یک مقایسه گر[19] به مدار

سنسور، می توان خروجی آنالوگ را به یک خروجی دودویی 

 (0 یا 1، یا High/Low ) تبدیل کرد. در این حالت، اگر ولتاژ

آنالوگ از یک آستانه از پیش تعیین شده بالاتر باشد، خروجی

High (مثلاً 1) و در غیر این صورت Low (مثلاً 0) خواهد بود.
این نوع خروجی براي ربات هایی که فقط نیاز به تشخیص "آیا

روي خط هستم؟" دارند و نیازي به اطلاعات دقیق گرادیان

ندارند، ساده تر و سریع تر است. سادگی اینترفیس، زمان توسعه و

پیچیدگی کدنویسی را به شدت کاهش می دهد.

صرفه جویی چشمگیر در هزینه: سنسورهاي IRS جزو ارزان ترین

و در دسترس ترین حسگرهاي الکترونیکی در بازار جهانی هستند.

این ویژگی، آن ها را به گزینه اي بسیار جذاب و مقرون به صرفه

براي پروژه هاي دانشجویی، آموزشی، سرگرمی، و حتی ساخت

ربات هاي صنعتی کوچک در مقیاس بالا تبدیل می کند. این

صرفه جویی در هزینه، امکان استفاده از آرایه هاي چندگانه از این

سنسورها را فراهم می آورد، بدون اینکه بودجه کلی پروژه به طرز

چشمگیري افزایش یابد، که این خود به بهبود دقت کلی ربات

کمک شایانی می کند.

مصرف انرژي بهینه و طول عمر باتري: سنسورهاي IRS داراي

توان مصرفی بسیار پایینی هستند. این خصوصیت براي ربات هایی

که از منابع تغذیه محدود (مانند باتري) استفاده می کنند و نیاز به

عمر طولانی باتري و زمان کارکرد بالا دارند، یک مزیت بزرگ

محسوب می شود.

مصرف انرژي کم، به ربات امکان می دهد تا براي مدت زمان

بیشتري بدون نیاز به شارژ مجدد یا تعویض باتري، به فعالیت

خود ادامه دهد

مقاومت نسبی در برابر تداخل نور مرئی و افزایش پایداري :

همانطور که پیش تر اشاره شد، از آنجایی که این سنسورها با نور

فروسرخ کار می کنند، در مقایسه با حسگرهاي نوري مرئی، کمتر

تحت تأثیر نویزهاي ناشی از نور مرئی محیطی (مانند نور اتاق،

لامپ هاي فلورسنت یا هالوژن) قرار می گیرند. این ویژگی باعث

می شود که عملکرد ربات در محیط هاي مختلف نوري، پایدارتر و

قابل پیش بینی تر باشد و نیاز به کالیبراسیون مجدد مداوم کاهش

یابد. با این حال، باید توجه داشت که منابع قوي نور فروسرخ

طبیعی (مانند نور مستقیم خورشید) یا مصنوعی (مانند برخی

ریموت کنترل ها) همچنان می توانند سیگنال گیرنده را اشباع

کرده و باعث شوند سنسور همیشه سطح را روشن تشخیص دهد،

یا دقت و تمایز آن را به شدت کاهش دهند. براي رفع این مشکل،

می توان از تکنیک هایی مانند مدولاسیون سیگنال فرستنده و

دِمدولاسیون در گیرنده استفاده کرد تا سنسور فقط به نوري که

خودش ساطع کرده واکنش نشان دهد.

چالش ها، ملاحظات عملی و تکنیک هاي پیشرفته

IRS در به کارگیري سنسورهاي

با وجود فهرست بلندبالایی از مزایا، استفاده مؤثر و بهینه از

سنسورهاي IRS نیازمند درك عمیق و مدیریت صحیح برخی

چالش ها و ملاحظات عملی است که می تواند بر عملکرد نهایی

ربات تأثیر بگذارد:
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[23] Optical Filters
[24] Weight

حساسیت به جنس و بافت سطح : میزان بازتاب نور از یک سطح،

فراتر از رنگ، به جنس و بافت فیزیکی آن نیز بستگی دارد. به

عنوان مثال، یک خط سیاه مات روي یک سطح مات، نور بسیار

کمی را بازتاب می دهد و به راحتی قابل تشخیص است. اما اگر

همان خط سیاه روي یک سطح براق (مانند نوار چسب برق روي

پارکت براق) کشیده شده باشد، به دلیل پدیده بازتاب

آینه اي[20] ، ممکن است مقدار قابل توجهی از نور را به سنسور

بازتاب دهد و باعث تشخیص نادرست "سفید" به جاي "سیاه"

شود. این مسئله در محیط هاي واقعی که ممکن است ربات روي

سطوح مختلفی (مانند موکت، پارکت، سرامیک، یا سطوح رنگ

شده) حرکت کند، بسیار چالش برانگیز است و نیاز به کالیبراسیون

بسیار دقیق و شاید همگام سازي پویا با محیط دارد.

تأثیر نور محیطی قوي و راه حل هاي مقابله اي : گرچه حسگرهاي

IRS در برابر نور مرئی نسبتاً مقاوم هستند، اما منابع قوي نور
فروسرخ موجود در محیط می توانند عملکرد آن ها را به شدت

مختل کنند. نور مستقیم خورشید، که حاوي مقادیر زیادي از

طیف فروسرخ است، یا حتی برخی لامپ هاي روشنایی خاص

(مانند لامپ هاي هالوژن) می توانند سیگنال گیرنده را اشباع کرده

و باعث شوند سنسور همیشه سطح را روشن تشخیص دهد (خطا

در تشخیص "سیاه")، یا برعکس، دقت و تمایز آن را به شدت

کاهش دهند. براي مقابله با این چالش حیاتی، می توان از

روش هاي پیشرفته تر استفاده کرد.

IR مدولاسیون نور فرستنده[21] : به جاي روشن کردن مداوم

LED، می توان آن را با یک فرکانس مشخص و بالا مثلاً 38
کیلوهرتز، مشابه آنچه در ریموت کنترل تلویزیون استفاده می شود

به صورت پالس روشن و خاموش کرد. در سمت گیرنده نیز، از

یک دمدولاتور[22] استفاده می شود که تنها به همین فرکانس

خاص پاسخ می دهد و نویزهاي فرکانس هاي دیگر را فیلتر

می کند. این روش باعث می شود سنسور فقط به نوري که خودش

ساطع کرده واکنش نشان دهد و نور محیطی ناخواسته (که

فرکانس متفاوتی دارد یا مدوله نشده است) به طور مؤثري نادیده

گرفته شود.

براي دستیابی به دقت بالا در تشخیص موقعیت ربات نسبت به

خط و امکان انجام واکنش هاي کنترلی ظریف تر، تقریباً همیشه از

آرایه اي از چند سنسور IRS در کنار هم استفاده می شود. این

آرایه می تواند شامل سه، پنج، هشت یا حتی تعداد بیشتري

سنسور باشد که در یک خط افقی و با فاصله هاي یکسان و دقیق

از یکدیگر در جلوي ربات (معمولاً در زیر قسمت مرکزي) قرار

می گیرند. با تحلیل هم زمان خروجی هر سنسور در این آرایه،

میکروکنترلر می تواند موقعیت نسبی خط را با دقت بسیار بالاتري

محاسبه کند. روش هاي محاسبه موقعیت خط شامل موارد زیر

است:

[20] Specular Reflection
[21] Transmitter Modulation
[22] Demodulator

استفاده از فیلترهاي نوري[23] : قرار دادن یک فیلتر نوري

فیزیکی (مانند یک فیلتر پولارایزر یا فیلتر باندگذر فروسرخ) در

جلوي گیرنده، می تواند به حذف طول موج هاي ناخواسته نور

مرئی کمک کند.

شیلدینگ فیزیکی : طراحی محفظه هاي مناسب براي سنسورها

که از ورود مستقیم نور محیطی ناخواسته جلوگیري می کنند،

می تواند مفید باشد.

 تعیین و حفظ این فاصله بهینه که (معمولاً بین 5 تا 15 میلی متر

است و بستگی به نوع سنسور و سطح دارد) از طریق طراحی

مکانیکی مناسب شاسی ربات (مانند قابلیت تنظیم ارتفاع

سنسورها) و کالیبراسیون دقیق در محیط واقعی، از اهمیت بالایی

برخوردار است.

تشخیص دیجیتال ساده : در این روش، هر سنسور به صورت

باینري (0 یا 1) خط را تشخیص می دهد. سپس بر اساس فعال

بودن سنسورهاي خاص (مثلاً سنسور مرکزي فعال است یا

سنسورهاي کناري)، تصمیم گرفته می شود. این روش ساده اما

دقت پایین تري دارد.

محاسبه میانگین وزنی : این روش، دقیق ترین و پرکاربردترین

روش براي آرایه هاي سنسور آنالوگ است. در این الگوریتم،

خروجی هر سنسور با یک وزن[24] متناسب با موقعیت آن در

آرایه ضرب می شود و سپس مجموع این مقادیر بر مجموع وزن ها

تقسیم می شود. به عنوان مثال، در یک آرایه 8 سنسوري که از

چپ به راست با شماره هاي 0 تا 7 نام گذاري شده اند (یا از 3.5- تا

3.5+ براي یک آرایه متقارن)، یک فرمول رایج براي محاسبه

"موقعیت خطا" به صورت زیر است:

که در آن Si  خروجی سنسور i-امُ و   وزن مربوط به آن سنسور

است. وزن ها می توانند به گونه اي انتخاب شوند که سنسورهاي

مرکزي وزن صفر یا نزدیک به صفر و سنسورهاي کناري وزن هاي

مثبت (براي راست) و منفی (براي چپ) داشته باشند. مثلاً براي

یک آرایه 5 سنسوري: وزن ها=[-2, -1, 0, 1, 2] این مقدار خطا

(Error Position) سپس مستقیماً به کنترلر PID ورودي

داده می شود.

فاصله بهینه از سطح و اهمیت طراحی مکانیکی : فاصله عمودي

سنسور از سطح خط، یک پارامتر بسیار حساس و حیاتی در دقت

تشخیص است. اگر سنسور خیلی دور باشد، شدت نور بازتابی

کاهش می یابد و تفاوت بین خط و زمینه (کنتراست سیگنال)

کمتر می شود که منجر به کاهش دقت تشخیص می شود. از سوي

دیگر، اگر سنسور بیش از حد به سطح نزدیک باشد، میدان دید

آن محدود شده و ممکن است تنها بخش کوچکی از خط را

ببیند، یا حتی با سطح برخورد کند و آسیب ببیند.

آرایش سنسورها و الگوریتم هاي پیشرفته براي

محاسبه موقعیت خط

(1)Error Position  =
Σ N-1

i=0 (          )S × Wi i

Σ N-1
i=0 S i

تطبیق الگو : در این روش، الگوهاي خاصی از فعال شدن

سنسورها (مثلاً [00110] نشان دهنده یک انحراف جزئی) از پیش

تعریف می شوند و ربات بر اساس نزدیک ترین الگوي تشخیص

داده شده، واکنش نشان می دهد.
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[28] Threshold
[29] Dynamic Calibration
[30] Kalman Filter

داده هاي خام دریافتی از حسگرهاي نوري، به خصوص در

محیط هاي واقعی و پویا، ممکن است شامل نویزهاي الکترونیکی،

تغییرات ناخواسته ناشی از محیط، یا حتی ابهامات ناشی از جنس

سطح باشند. براي تبدیل این داده هاي خام به اطلاعات قابل

اعتماد، پایدار و دقیق براي الگوریتم هاي کنترلی، مرحله پردازش

داده ها[25] ضروري است. این مرحله نقش حیاتی در به حداکثر

رساندن کیفیت نهایی عملکرد ربات ایفا می کند.

کالیبراسیون استاتیک اولیه[26] : قبل از شروع به کار ربات، لازم

است که آن را روي سطوح کاملاً سیاه و کاملاً سفید (یا رنگ هاي

متضاد مورد استفاده براي خط و زمینه) قرار دهیم تا مقادیر

حداقل و حداکثر بازتاب (Min/Max Readings) براي هر

سنسور به صورت جداگانه ثبت شود. این مقادیر به عنوان نقاط

مرجع[27] و آستانه[28] براي تشخیص "سیاه" و "سفید" در

نظر گرفته می شوند. هر مقداري بین این دو حد، نشان دهنده یک

گرادیان یا تغییر تدریجی رنگ است. این فرآیند اغلب در برنامه

میکروکنترلر به صورت یک تابع کالیبراسیون پیاده سازي می شود

که کاربر آن را در شروع کار اجرا می کند.

فیلتر میانه : این فیلتر با انتخاب مقدار میانه از چند نمونه متوالی

(به جاي میانگین)، در برابر پیک هاي ناگهانی و داده هاي پرت

بسیار مقاوم تر است و براي از بین بردن نویزهاي اسپایک که در

حسگرهاي نوري رایج هستند، بسیار مؤثر عمل می کند.

[25] Data Processing
[26] Static Initial Calibration
[27] Reference Points

کالیبراسیون پویا و تطبیقی : در سیستم هاي پیشرفته تر، می توان

از کالیبراسیون پویا[29] استفاده کرد. در این روش، ربات به طور

مداوم مقادیر بازتاب را در محیطی که حرکت می کند، رصد و

تنظیم می کند تا با تغییرات جزئی در نور محیط (مثلاً ورود به

سایه یا مناطق پرنور) یا خواص سطح (مانند لکه، گرد و غبار، یا

تغییر جنس سطح) سازگار شود. این کار می تواند با میانگین گیري

متحرك از مقادیر Min/Max در یک بازه زمانی خاص، یا با

استفاده از الگوریتم هاي تطبیقی که به صورت خودکار آستانه ها را

تنظیم می کنند، انجام شود. این نوع کالیبراسیون، پایداري

عملکرد ربات را در محیط هاي ناهمگون به شدت افزایش می دهد.

فیلتر میانگین گیري متحرك : این فیلتر با گرفتن میانگین

خروجی سنسور در یک پنجره زمانی متحرك از چند نمونه

متوالی، نویزهاي تصادفی را کاهش می دهد و داده هاي پایدارتري

را فراهم می کند. هرچند ممکن است کمی تأخیر در سیگنال

ایجاد کند که باید در سرعت هاي بالا مدیریت شود.

فیلتر کالمن[30] : براي کاربردهاي پیچیده تر و دقیق تر، می توان

از فیلتر کالمن استفاده کرد. این فیلتر یک تخمین بهینه از حالت

واقعی سیستم (موقعیت خط) را با ترکیب داده هاي حسگر نویزدار

و یک مدل پیش بینی سیستم (مثلاً مدل حرکت ربات) ارائه

می دهد. فیلتر کالمن به خصوص در محیط هاي بسیار نویزدار یا

زمانی که نیاز به تخمین دقیق و روان حرکت است، عملکرد بسیار

خوبی دارد. پیاده سازي آن پیچیده تر است اما نتایج فوق العاده اي

در پی دارد.

پس از فیلتر کردن و کالیبراسیون، خروجی آرایه سنسورها باید به

یک مقدار واحد و عددي تبدیل شود که به روشنی نشان دهنده

میزان و جهت انحراف ربات از خط باشد. این مقدار، همان "خطا"

است که به عنوان ورودي اصلی به کنترلر PID یا سایر

الگوریتم هاي کنترلی ارسال می شود.

با درك جامع از نحوه عملکرد، مزایا، چالش ها و روش هاي

پیشرفته پردازش داده در حسگرهاي نوري، می توانیم سیستم

بینایی ربات را به طور بسیار مؤثر و کارآمدي طراحی و

پیاده سازي کنیم. این دانش، پایه و اساس محکمی براي عملکرد

بهینه الگوریتم هاي کنترلی (مانند PID، فازي یا یادگیري

ماشین) که در فصل پیشین مورد بررسی قرار گرفتند، فراهم

می آورد و امکان دستیابی به دقت و سرعت بالا، پایداري فوق العاده

و قابلیت انطباق در ربات تعقیب خط را میسر می سازد. در فصل

بعدي، به بررسی نوع دیگري از حسگرها، یعنی حسگرهاي

اولتراسونیک و نقش متفاوت اما مکمل آن ها در رباتیک، به

خصوص در تشخیص موانع، نقشه برداري ساده محیط و ناوبري

هوشمند در محیط هاي پیچیده تر، خواهیم پرداخت و خواهیم دید

که چگونه ترکیب این دو نوع حسگر می تواند به ربات توانایی هاي

جدیدي ببخشد.

فاصله بهینه از سطح و اهمیت طراحی مکانیکی : فاصله عمودي

سنسور از سطح خط، یک پارامتر بسیار حساس و حیاتی در دقت

تشخیص است. اگر سنسور خیلی دور باشد، شدت نور بازتابی

کاهش می یابد و تفاوت بین خط و زمینه (کنتراست سیگنال)

کمتر می شود که منجر به کاهش دقت تشخیص می شود. از سوي

دیگر، اگر سنسور بیش از حد به سطح نزدیک باشد، میدان دید

آن محدود شده و ممکن است تنها بخش کوچکی از خط را

ببیند، یا حتی با سطح برخورد کند و آسیب ببیند.

پردازش پیشرفته داده هاي حسگرهاي نوري براي

به حداکثر رساندن دقت و پایداري

کالیبراسیون جامع

فیلتر کردن نویز پیشرفته:

براي از بین بردن نویزهاي لحظه اي یا پیک هاي ناخواسته در

داده هاي حسگر (که می توانند ناشی از تداخل الکترومغناطیسی،

نوسانات منبع تغذیه، تداخل نوري یا خطاهاي لحظه اي سنسور

باشند)، استفاده از فیلترهاي نرم افزاري ضروري است.

تفسیر و تبدیل داده ها به سیگنال خطاي

معنی دار:

براي مثال، در یک آرایه چند سنسوري، اگر ربات دقیقاً روي خط

باشد، مقدار خطا صفر است. اگر به راست منحرف شود، مقدار

خطا مثبت و اگر به چپ منحرف شود، مقدار خطا منفی خواهد

بود. هرچه قدر مطلق این مقدار بزرگتر باشد، نشان دهنده انحراف

بیشتر از خط است و نیاز به تصحیح قوي تري از سوي کنترلر

دارد. این سیگنال خطا به طور مداوم و در حلقه بسته کنترل به

روزرسانی می شود.
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[34] Piezoelectric Transducer
[35] Receiver
[36] Time-of-Flight - ToF

در جهان پویاي رباتیک، توانایی یک ربات براي درك و تعامل با

محیط اطراف خود، فراتر از صرفاً دنبال کردن یک مسیر از پیش

تعیین شده است. در حالی که فصل پیشین به تفصیل به نقش

حیاتی حسگرهاي نوري در پیگیري دقیق خط توسط ربات

تعقیب خط پرداخت، اما این حسگرها به تنهایی براي ناوبري

کامل ربات در یک محیط واقعی کافی نیستند. یک ربات کارآمد

باید قادر باشد موانع را تشخیص دهد، از برخورد با آن ها اجتناب

کند، و حتی در محیط هاي ناآشنا به ناوبري بپردازد. اینجا است

که حسگرهاي اولتراسونیک[31] وارد میدان می شوند و با

قابلیت هاي منحصربه فرد خود، بعُد جدیدي به ادراك محیطی

ربات می بخشند. این حسگرها با استفاده از امواج صوتی با

فرکانس بالا (فراصوت)، قادرند فاصله تا اشیاء مختلف را با دقت

مناسبی اندازه گیري کنند و به ربات امکان درك عمق و دوري از

موانع را می دهند. این قابلیت، به ویژه در سناریوهایی که خط

دنبال شونده ممکن است به طور موقت مسدود باشد، یا ربات در

محیطی با موانع ثابت یا متحرك (مانند اشیاء رها شده در مسیر،

یا حضور انسان) فعالیت می کند، از اهمیت بالایی برخوردار است.

[31] Ultrasonic Sensors
[32] Sound Navigation And Ranging
[33] Transmitter

حسگرهاي اولتراسونیک بر اساس یک پدیده طبیعی و بسیار

هوشمندانه عمل می کنند که در سیستم هاي بیولوژیکی مانند

سونار [32] خفاش ها و دلفین ها براي مسیریابی، شکار و ارتباطات

استفاده می شود. اصل اساسی کار این حسگرها بر پایه ارسال و

دریافت امواج صوتی با فرکانس بالاست:

محاسبه زمان پرواز و فاصله : حیاتی ترین بخش فرآیند،

اندازه گیري زمان پرواز[36] است؛ یعنی مدت زمانی که طول

می کشد تا پالس صوتی از زمان ارسال تا زمان دریافت بازتاب

خود، مسافتی را طی کند. با دانستن سرعت صوت در هوا )که در

شرایط استاندارد محیطی، یعنی دماي C∘20 و فشار جو، تقریباً

343 متر بر ثانیه یا 0.0343 سانتی متر بر میکروثانیه است)،

می توان فاصله تا مانع را با استفاده از فرمول ساده زیر محاسبه

کرد:

این ماژول یک راه حل کامل و آماده براي اندازه گیري فاصله ارائه

می دهد و نیاز به دانش عمیق در زمینه پردازش سیگنال

اولتراسونیک را از بین می برد

HC- ماژول :HC-SR04 ساختار فیزیکی و پین هاي ارتباطی

SR04 یک برد کوچک الکترونیکی است که شامل مدارهاي لازم

براي تولید و دریافت امواج اولتراسونیک و پردازش اولیه سیگنال

است. این ماژول داراي چهار پین اصلی براي اتصال به

میکروکنترلر است:

VCC: پین تغذیه ماژول که به ولتاژ 5 ولت DC متصل می شود.
GND: پین زمین که به زمین مدار میکروکنترلر متصل می شود.

تولید و ارسال پالس صوتی : در ابتدا، حسگر توسط یک جزء

الکترونیکی به نام فرستنده[33] که معمولاً یک مبدل

پیزوالکتریک[34] است یک پالس کوتاه و انفجاري از امواج صوتی

با فرکانس بالا را منتشر می کند. فرکانس این امواج بالاتر از

محدوده شنوایی انسان است، به همین دلیل به آن ها "فراصوت"

گفته می شود (معمولاً بین 20 کیلوهرتز تا چند صد کیلوهرتز).

این پالس هاي صوتی به صورت موجی در هوا منتشر می شوند.

حسگرهای اولتراسونیک و بررسی سنسور

HC-SR04 

انتشار و بازتاب از مانع : امواج صوتی ساطع شده در فضا حرکت

می کنند تا به یک مانع فیزیکی (مانند یک دیوار، جعبه، یا انسان)

برخورد کنند. پس از برخورد، این امواج از سطح مانع بازتاب

(Echo) شده و در جهت مخالف، یعنی به سمت حسگر،

برمی گردند. این پدیده شباهت زیادي به برگشت صدا (پژواك)

دارد.

در میان انبوه حسگرهاي اولتراسونیک موجود در بازار، سنسور

HC-SR04 به دلیل ترکیب بی نظیري از سادگی، دقت نسبی و

قیمت بسیار پایین، به یکی از پرکاربردترین و شناخته شده ترین

ماژول ها در پروژه هاي رباتیک، به ویژه در مقیاس هاي کوچک،

آموزشی و سرگرمی، تبدیل شده است. 

مبانی عملکرد حسگرهای اولتراسونیک: الهام از

طبیعت و اصل سونار

دریافت پالس بازتابی : پالس صوتی بازتابی یا پژواك، توسط یک

گیرنده [35] که اغلب یک مبدل پیزوالکتریک مشابه فرستنده

استدریافت می شود. حسگرهاي اولتراسونیک معمولاً داراي دو

دیسک فلزي کوچک هستند که یکی براي ارسال و دیگري براي

دریافت استفاده می شود، یا یک مبدل واحد که هم کار ارسال و

هم دریافت را انجام می دهد

(2)Distance  = speed of sound × time
2

تقسیم بر 2 در این فرمول ضروري است زیرا زمان اندازه گیري

شده شامل کل مسیر رفت و برگشت موج صوتی (از حسگر به

مانع و از مانع به حسگر) است. بنابراین، براي به دست آوردن

فاصله یک طرفه، زمان باید نصف شود. این اندازه گیري لحظه اي

فاصله، به ربات امکان می دهد تا موانع را در مسیر خود شناسایی

کند، فاصله آن ها را تخمین بزند و اقدامات لازم براي جلوگیري از

برخورد (مانند تغییر مسیر، کاهش سرعت یا توقف) را به موقع

انجام دهد.

:HC-SR04 معرفی جامع و بررسی سنسور

انتخابی محبوب و مقرون به صرفه

Trig(Triger): پین ورودي است که براي فعال کردن
فرستنده اولتراسونیک و شروع فرآیند اندازه گیري فاصله استفاده

می شود. براي آغاز یک اندازه گیري، میکروکنترلر باید یک پالس

High به مدت حداقل 10 میکروثانیه به این پین اعمال کند.
این پالس، باعث می شود HC-SR04 یک دسته از امواج 40

کیلوهرتز (معمولاً 8 سیکل پالس) را منتشر کند.
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Echo: پین خروجی است که وضعیت آن توسط خود ماژول
HC-SR04 کنترل می شود. این پین به محض ارسال پالس

صوتی، به حالت High می رود و در همین حالت باقی می ماند تا

زمانی که موج صوتی بازتابی از مانع دریافت شود. به محض

دریافت پژواك، پین Echo به حالت Low برمی گردد. بنابراین،

عرض پالس High در این پین، مستقیماً نشان دهنده زمان رفت

و برگشت موج صوتی است

اعمال پالس Trigger: میکروکنترلر (مثلاً آردوینو یا رزبري

پاي) با استفاده از یکی از پین هاي خروجی دیجیتال خود، یک

پالس کوتاه با سطح ولتاژ بالا (High) به مدت دقیقاً 10

میکروثانیه به پین Trig ماژول HC-SR04 ارسال می کند. این

پالس به HC-SR04 فرمان شروع اندازه گیري را می دهد.

گام هاي محاسبه:

تبدیل سرعت صوت به واحد مناسب: براي اینکه محاسبات ما با

واحد زمان اندازه گیري شده (میکروثانیه) سازگار باشد و فاصله را

بر حسب سانتی متر به دست آوریم، سرعت صوت را تبدیل

می کنیم:

مقدارمدت زمان پالس Echo که توسط سنسور HC-SR04 در

اختیار میکروکنترلر قرار گرفته است، توسط میکروکنترلر پردازش

شده و پس از محاسبه فاصله، این اطلاعات (فاصله محاسبه شده)

به سایر بخش هاي کنترل ربات منتقل می شود تا تصمیم مناسب

(مثلاً ادامه حرکت، کاهش سرعت، یا تغییر مسیر) را اتخاذ کند. 

انتشار امواج اولتراسونیک: پس از دریافت پالس Trig، ماژول

HC-SR04 به طور خودکار و در کسري از ثانیه، یک بسته از 8

پالس صوتی با فرکانس 40 کیلوهرتز را از فرستنده خود منتشر

می کند.

فعال شدن پین Echo و شروع شمارش زمان: همزمان با شروع

انتشار امواج صوتی، پین Echo ماژول HC-SR04 به حالت

High می رود. میکروکنترلر باید از این لحظه شروع به
اندازه گیري زمان کند (مثلاً با استفاده از یک تایمر داخلی یا تابع

()pulseIn در آردوینو)

بنابراین، ربات تشخیص داده است که مانع در فاصله ي حدود

25.725 سانتی متر قرار دارد. این اطلاعات به سرعت به واحد

کنترل منتقل می شود تا ربات بتواند تصمیم مناسب (مثل توقف،

تغییر مسیر یا کاهش سرعت) بگیرد.

فرآیند دقیق و گام به گام اندازه گیري فاصله با

: HC-SR04

دریافت پژواك و پایان شمارش زمان: امواج صوتی در هوا حرکت

می کنند، به مانع برخورد کرده، بازتاب می شوند و به گیرنده

HC-SR04 برمی گردند. به محض اینکه گیرنده پژواك را

دریافت کند، پین Echo به حالت Low برمی گردد. در این

لحظه، میکروکنترلر باید اندازه گیري زمان را متوقف کند.

براي هم خوانی با زمان بر حسب میکروثانیه (μs)، باید سرعت را

به cm/μs تبدیل کنیم:

به یاد داشته باشید که حسگر مورد استفاده ما آنالوگ است پس

این جمله که حسگر به کنترلر ربات فاصله را می دهد کانلا غلط

است حسگر صرفا داده هاي سیگنال هاي رفت و برگست را به

میکروکنترلر می دهد و میکرو از طریق آن اعداد با اعمال فرمول

آن را به فاصله تبدیل می کند.

محاسبه فاصله: مدت زمان فعال بودن پین( Echo ) یعنی مدت

زمان پالس (High) که توسط میکروکنترلر اندازه گیري شده

است، همان زمان پرواز (ToF) موج صوتی است. با استفاده از

این زمان و سرعت صوت، فاصله تا مانع محاسبه می شود.

بیایید یک مثال ساده و عملی براي درك چگونگی محاسبه فاصله

با سنسور HC-SR04 را بررسی کنیم.

HC- فرض کنید ربات شما در حال حرکت است و سنسور

SR04 یک پالس اولتراسونیک را ارسال می کند. میکروکنترلر

ربات (مثلاً یک برد آردوینو) شروع به اندازه گیري زمان می کند.

موج صوتی به یک مانع برخورد می کند و بازتاب آن به سنسور

برمی گردد. میکروکنترلر زمان را متوقف می کند و متوجه می شود

که پالس Echo به مدت 1500 میکروثانیه (1.5 میلی ثانیه)

فعال بوده است.

حالا بیایید فاصله را محاسبه کنیم. ما می دانیم که سرعت صوت

در هواي استاندارد (مثلا ) تقریباً 343 متر بر ثانیه است.

(3)343 m
s = 34300

cm
s

(4)
34300

~ 0,0343 cm
µs

cm
s

106 µs
s

~

محاسبه فاصله:

(5)Distance =
×0,0343 cm

µs µs1500

2

مزایاي استفاده از سنسور HC-SR04 که آن را

به یک انتخاب عالی تبدیل می کند:

دقت قابل قبول براي کاربردهاي رباتیک: در محدوده عملکرد خود

(معمولاً از 2 سانتی متر تا 400 سانتی متر)، HC-SR04 دقت

مناسبی (حدود 0.3 سانتی متر) را ارائه می دهد که براي اکثر

کاربردهاي رباتیک موبایل و تشخیص موانع کافی است.

هزینه بسیار پایین و دسترسی گسترده: این سنسور به طور انبوه

تولید می شود و به همین دلیل قیمت آن بسیار پایین است، که

آن را براي آزمایشگاه هاي آموزشی، دانشجویان، و توسعه دهندگان

مستقل بسیار مقرون به صرفه می سازد.
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[40] Temperature Compensation

سادگی در رابط کاربري و برنامه نویسی: رابط چهار پین ساده آن

باعث می شود که اتصال آن به هر میکروکنترلري بسیار آسان

باشد. کتابخانه هاي آماده بسیاري نیز براي آردوینو و سایر

پلتفرم ها موجود است که پیاده سازي را تسریع می کند.

[37] Beam Angle
[38] Cone
[39] Crosstalk

مصرف انرژي کم: HC-SR04 داراي مصرف انرژي پایینی است،

که براي ربات هاي باتري خور و سیستم هاي با عمر باتري طولانی

بسیار مناسب است.

زاویه پرتو[37] : امواج اولتراسونیک به صورت یک مخروط[38] یا

پرتو گستردهحدود 30 تا 45 درجه براي HC-SR04 منتشر

می شوند، نه یک خط مستقیم باریک. این بدان معناست که

سنسور نمی تواند مکان دقیق مانع را در داخل این مخروط

مشخص کند، بلکه فقط وجود آن را در محدوده این مخروط را

تشخیص می دهد. این موضوع می تواند منجر به مشکلاتی مانند

تشخیص نادرست موانع جانبی شود؛ یعنی ربات ممکن است

مانعی را در جلوي خود تشخیص دهد در حالی که مانع در واقع

کمی در سمت چپ یا راست مسیر مستقیم ربات قرار دارد و

ممکن است نیازي به تغییر مسیر کلی نباشد.

صداهاي محیطی بلند: صداهاي بلند و با فرکانس بالا در محیط

(مانند صداي موتورهاي ربات، فن هاي پرسرعت، یا سایر

ماشین آلات صنعتی) می توانند با امواج اولتراسونیک تداخل ایجاد

کرده و منجر به اندازه گیري هاي نادرست یا حتی عدم تشخیص

مانع شوند.

با وجود مزایاي فراوان، حسگرهاي اولتراسونیک و به طور خاص

HC-SR04، داراي محدودیت ها و چالش هایی هستند که در

هنگام طراحی و برنامه نویسی ربات باید به دقت مورد توجه قرار

گیرند تا عملکرد کلی سیستم بهینه باشد:

حساسیت بالا به بافت، جنس و زاویه سطح

سطوح نرم و جاذب صدا: موادي مانند پارچه، فوم، موکت، پنبه یا

سایر مواد نرم، تمایل دارند امواج صوتی را جذب کنند به جاي

اینکه آن ها را بازتاب دهند. در مواجهه با چنین سطوحی، سنسور

ممکن است بازتاب ضعیفی داشته باشد یا اصلاً بازتابی دریافت

نکند، که منجر به عدم تشخیص مانع و در نتیجه احتمال برخورد

می شود.

چالش ها و محدودیت هاي ذاتی حسگرهاي

 HC-SR04 اولتراسونیک و سنسور

سطوح براق، صیقلی و زاویه دار : سطوحی مانند شیشه، سطوح

فلزي صیقلی، یا دیوارهایی که نسبت به حسگر زاویه دار هستند

(مثلاً یک دیوار در زاویه 45 درجه نسبت به خط مستقیم

سنسور)، می توانند امواج صوتی را به جاي بازتاب مستقیم به

سمت سنسور، در جهت دیگري بازتاب دهند. این پدیده به بازتاب

آینه اي معروف است و منجر به عدم تشخیص مانع (زیرا پژواك به

سنسور بازنمی گردد) یا در برخی موارد نادرست، تشخیص فواصل

بسیار طولانی می شود. 

تداخل[39] بین سنسورها : اگر از چند سنسور اولتراسونیک در

یک ربات یا در نزدیکی یکدیگر در یک محیط (مثلاً در یک

مسابقه رباتیک) استفاده شود، امواج صوتی منتشر شده توسط

یک سنسور می توانند به اشتباه توسط سنسور دیگري دریافت

شده و باعث تداخل و خطاهاي شدید در اندازه گیري شوند براي

حل این مشکل، می توان سنسورها را به صورت متوالی و با تأخیر

زمانی فعال کرد تا در یک زمان فقط یک سنسور فعال باشد و

امواج آن توسط خودش دریافت شود.

این یک چالش جدي در محیط هاي داخلی با مبلمان و سطوح

مختلف است.

تأثیر دما و رطوبت بر سرعت صوت:

وابستگی سرعت صوت به دما: سرعت صوت در هوا به طور قابل

توجهی به دما و تا حدي به رطوبت و فشار جو وابسته است. با

افزایش دما، سرعت صوت نیز افزایش می یابد. اگر کالیبراسیون

اولیه سنسور در یک دماي خاص (مثلاً اتاق) انجام شده باشد،

تغییرات دمایی قابل توجه (مثلاً در فضاي باز) می تواند منجر به

خطاهاي سیستماتیک در اندازه گیري فاصله شود. 

براي کاربردهاي بسیار دقیق، باید از جبران سازي دما[40]

استفاده کرد که معمولاً با اندازه گیري دماي محیط توسط یک

ترمیستور و تنظیم فرمول سرعت صوت انجام می شود.

موانع کوچک یا باریک: اجسام بسیار کوچک (مانند سیم نازك) یا

موانع با عرض کم (مانند پایه یک صندلی)، ممکن است امواج

صوتی را به طور کامل بازتاب ندهند یا از کنار آن ها عبور کنند،

در نتیجه ربات ممکن است آن ها را تشخیص ندهد.

محدوده اندازه گیري و ویژگی هاي مخروط

انتشار:

حداقل و حداکثر فاصله عملیاتی: HC-SR04 داراي یک حداقل

فاصله عملیاتی (حدود 2 سانتی متر) است که زیر آن،

اندازه گیري ها نامعتبر می شوند (زیرا زمان رفت و برگشت بسیار

کوتاه است و سنسور قادر به پردازش آن نیست). همچنین،

حداکثر فاصله عملیاتی آن حدود 400 سانتی متر است. فراتر از

این محدوده، سیگنال بازتابی به قدري ضعیف می شود که قابل

تشخیص نیست.

نویز و تداخل صوتی

کاربرد استراتژیک حسگرهای اولتراسونیک در

ربات تعقیب خط

با وجود چالش هاي ذکر شده، حسگرهاي اولتراسونیک و به

خصوص ماژول HC-SR04، کاربردهاي بسیار مهم و استراتژیکی

در بهبود عملکرد، ایمنی و قابلیت هاي هوشمندانه ربات تعقیب

خط دارند که مکمل عملکرد حسگرهاي نوري هستند:
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[44] Particle Filter

تشخیص موانع و الگوریتم هاي جلوگیري از برخورد

[41] Hysteresis
[42] Data Fusion
[43] Kalman Filter

این مهم ترین و واضح ترین کاربرد است. یک یا چند سنسور

اولتراسونیک می توانند در جلوي ربات (و در برخی موارد در

جوانب) نصب شوند. اگر مانعی در فاصله از پیش تعیین شده اي

(مثلاً کمتر از 30 سانتی متر یا حتی نزدیک تر بسته به سرعت

ربات) تشخیص داده شود، میکروکنترلر ربات می تواند یکی از

استراتژي هاي زیر را به کار گیرد

توقف کامل : اگر مانع بسیار نزدیک باشد یا امکان دور زدن نباشد

کاهش سرعت : با نزدیک شدن مانع، سرعت ربات کاهش یابد تا

زمان بیشتري براي تصمیم گیري فراهم شود

تغییر مسیر : ربات به صورت هوشمندانه به سمت چپ یا راست

(بر اساس فضاي موجود) تغییر مسیر دهد تا از مانع عبور کند و

ً به دنبال خط بگردد. این قابلیت، ربات را براي کار سپس مجددا

در محیط هاي پویا و ناشناخته، مانند کارخانه ها یا انبارها که

ممکن است اشیاء یا افراد در مسیر حرکت کنند، بسیار ایمن تر و

قابل اعتمادتر می کند.

همانند داده هاي حسگرهاي نوري، داده هاي خام دریافتی از

حسگرهاي اولتراسونیک نیز به دلیل نویزها، بازتاب هاي کاذب، یا

عدم قطعیت ها، نیاز مبرم به پردازش دارند تا اطلاعات قابل اعتماد

و قابل استفاده اي را به سیستم کنترل ربات ارائه دهند:

فیلتر میانگین گیري متحرك : با گرفتن میانگین از چندین

اندازه گیري متوالی در یک بازه زمانی کوتاه، می توان نویزهاي

تصادفی را کاهش داد و یک روند پایدارتر از فاصله را به دست

آورد.

فیلتر میانه : این فیلتر براي حذف اندازه گیري هاي پرت که ممکن

است به دلیل تداخل صوتی، بازتاب هاي نامنظم از سطوح پیچیده

یا خطاهاي لحظه اي سنسور رخ دهند، بسیار مؤثر است. با انتخاب

مقدار میانه از یک مجموعه داده، اثر مقادیر بسیار بزرگ یا بسیار

کوچک حذف می شود.

حذف مقادیر غیرمنطقی : اندازه گیري هایی که خارج از محدوده

عملیاتی سنسور (مثلاً کمتر از 2 سانتی متر یا بیشتر از 400

سانتی متر براي HC-SR04 هستند) ، باید به طور کامل نادیده

گرفته شوند یا به عنوان یک "عدم تشخیص مانع" تفسیر شوند.

اگر ربات به هر دلیلی (مثلاً قطع شدن خط، پیچ هاي بسیار تند، یا

نویز شدید) خط را از دست بدهد، حسگر اولتراسونیک می تواند به

آن کمک کند. ربات می تواند از اطلاعات فاصله براي ناوبري در

یک محیط بسته (مثلاً راهرو یا اتاق) بدون برخورد با دیوارها یا

ً خط را پیدا کند و اشیاء استفاده کند، تا زمانی که بتواند مجددا

دنبال کردن آن را از سر بگیرد. این می تواند شامل یک الگوریتم

"جستجوي مارپیچی" یا "جستجوي لبه دیوار" باشد.

فیلتر هیسترزیس[41] : براي جلوگیري از نوسانات لحظه اي در

تصمیم گیري (مثلاً روشن/خاموش شدن مکرر چراغ هشدار مانع)،

می توان از هیسترزیس استفاده کرد. به این صورت که براي فعال

شدن یک حالت (مثلاً "مانع نزدیک است") یک آستانه بالاتر و

براي غیرفعال شدن آن یک آستانه پایین تر در نظر گرفته شود.

مدیریت اندازه گیري هاي گم شده یا نامعتبر : در برخی شرایط

(مثلاً جذب کامل صدا توسط مانع، بازتاب آینه اي شدید، یا

تداخل)، ممکن است سنسور هیچ پژواکی را دریافت نکند یا یک

مقدار بسیار بزرگ (معادل حداکثر محدوده) یا نامعتبر را گزارش

دهد. در این موارد، سیستم باید توانایی تشخیص این وضعیت را

داشته باشد و به جاي استفاده از یک مقدار نامعتبر، مثلاً از آخرین

اندازه گیري معتبر استفاده کند، یا یک وضعیت "مانع نامشخص"

را اعلام کند و ربات را به سمت حرکت احتیاطی سوق دهد.

تنظیم سرعت پویا و بهینه : با توجه به فاصله تا موانع در جلوي

ربات، سیستم کنترل می تواند سرعت حرکت ربات را به صورت

پویا تنظیم کند. اگر مانعی در فاصله دورتري تشخیص داده شود،

ربات می تواند با سرعت بیشتري حرکت کند تا بهره وري افزایش

یابد. اما با نزدیک تر شدن مانع، سرعت خود را به تدریج کاهش

دهد تا از برخورد جلوگیري شود و کنترل بهتري فراهم آید. این

امر به افزایش کارایی ربات در حرکت و همچنین افزایش ایمنی

آن کمک شایانی می کند.

نقشه برداري ساده و آگاهی از محیط : اگر ربات مجهز به یک

سنسور اولتراسونیک باشد که بر روي یک سروو موتور نصب شده

و قابلیت چرخش در زوایاي مختلف را دارد، می تواند اطلاعات

فاصله اي را از زوایاي مختلف جمع آوري کرده و یک "نقشه"

بسیار ساده و خام از محیط پیرامون خود (به ویژه موانع بزرگ)

ایجاد کند. این نقشه هاي اولیه می توانند براي مسیریابی

پیچیده تر، شناسایی الگوهاي محیطی (مثلاً دهانه یک در یا یک

راهرو) یا برنامه ریزي حرکت هاي بلندمدت تر استفاده شوند.

پردازش داده هاي حسگر اولتراسونیک براي

افزایش قابلیت اطمینان

ترکیب داده ها[42] براي درك محیطی جامع: در ربات هاي

پیشرفته و هوشمند، داده هاي حاصل از حسگرهاي اولتراسونیک

می توانند با داده هاي سایر حسگرها ( مانند حسگرهاي نوري،

انکودرهاي موتور، IMU و... ترکیب شوند) تا یک درك جامع تر

 از موقعیت ربات و محیط اطراف آن به دست آید.

مسیریابی هوشمند در صورت از دست دادن خط

و بازیابی مسیر :

به عنوان مثال، در حالی که حسگرهاي نوري با دقت بالایی خط

را دنبال می کنند، حسگر اولتراسونیک می تواند به طور همزمان

تأیید کند که آیا مسیر پیش رو باز است یا مسدود، و این دو

اطلاعات به یکدیگر کمک می کنند تا ربات تصمیمات بهتري

بگیرد. الگوریتم هایی مانند فیلتر کالمن [43] یا فیلتر ذرات[44]

می توانند براي ترکیب هوشمندانه داده هاي چندین حسگر و

تخمین دقیق تر حالت ربات و محیط استفاده شوند.
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با درك عمیق از عملکرد، مزایا، چالش ها و روش هاي پردازش داده

در حسگرهاي اولتراسونیک، می توان این حسگرها را به طور مؤثر

در طراحی و پیاده سازي ربات تعقیب خط گنجاند. این کار نه تنها

قابلیت هاي ناوبري، ایمنی و استقلال ربات را به طور چشمگیري

افزایش می دهد، بلکه آن را قادر می سازد تا در محیط هاي

پیچیده تر، دینامیکی تر و ناآشناتر نیز به خوبی و با اطمینان عمل

کند. ترکیب هوشمندانه اطلاعات حسگرهاي نوري براي دنبال

کردن دقیق خط و حسگرهاي اولتراسونیک براي تشخیص و

اجتناب از موانع، یک رویکرد جامع و قدرتمند را براي طراحی

ربات تعقیب خط فراهم می آورد که در نهایت به بهبود دقت و

سرعت ربات در مواجهه با چالش هاي دنیاي واقعی منجر خواهد

شد. در فصل بعدي، به تحلیل مدار پایه ربات و چگونگی تأثیر

متقابل الگوریتم هاي کنترلی بر داده هاي سنسورها و کل سیستم

رباتیک خواهیم پرداخت.

مدار پایه ربات تعقیب خط، ستون فقرات الکترونیکی آن را

تشکیل می دهد و شامل مجموعه اي از اجزاي ضروري است که هر

یک نقش حیاتی در قابلیت هاي حسگري، پردازشی و حرکتی

ربات ایفا می کنند. درك معماري این مدار، براي تحلیل چگونگی

تعامل سخت افزار و نرم افزار در دستیابی به عملکرد مطلوب،

اساسی است.

در طراحی و پیاده سازي ربات هاي خودران، به ویژه ربات هاي

تعقیب خط، دستیابی به دقت و سرعت بالا نیازمند درك عمیق از

تعامل میان اجزاي سخت افزاري و نرم افزاري است. این فصل به

عنوان یک پل ارتباطی حیاتی، مبانی نظري الگوریتم هاي کنترلی

و اصول عملکرد حسگرها را که در فصول پیشین مورد بحث قرار

گرفتند، با پیاده سازي عملی و معماري مدار پایه ربات تعقیب خط

پیوند می زند. هدف اصلی این فصل، تحلیل دقیق مدار الکترونیکی

بنیادي ربات و بررسی تأثیر متقابل و دو سویه الگوریتم هاي

کنترلی بر داده هاي حسگرها و کل سامانه رباتیک است. این

بررسی نشان خواهد داد که چگونه یک الگوریتم کنترلی بهینه

قادر است داده هاي نویزدار را فیلتر کرده و بهترین تصمیمات را

اتخاذ کند، و در مقابل، چگونه حسگرهاي با کیفیت بالا می توانند

بار محاسباتی الگوریتم را کاهش دهند.

واحد میکروکنترلر (MCU): مغز متفکر ربات میکروکنترلر به

عنوان "مغز" ربات عمل می کند و مسئولیت اجراي الگوریتم هاي

کنترلی، پردازش داده هاي حسگرها، و تولید دستورات لازم براي

عملگرها را بر عهده دارد. بردهاي آردوینو UNO نمونه اي رایج از

میکروکنترلرهاي مورد استفاده در این ربات ها هستند.

میکروکنترلر ورودي ها را از حسگرها مانند مقادیر آنالوگ از

حسگرهاي نوري از طریق مبدل آنالوگ به دیجیتال (ADC) یا

عرض پالس از حسگرهاي اولتراسونیک دریافت می کند، محاسبات

لازم را بر اساس منطق کنترل (مانند PID یا الگوریتم هاي

هوشمند) انجام می دهد و سیگنال هاي خروجی را به درایورهاي

موتور ارسال می کند. قدرت محاسباتی، حافظه در دسترس، و

تعداد پین هاي ورودي/خروجی میکروکنترلر، مستقیماً پیچیدگی

و سرعت الگوریتم هاي کنترلی قابل پیاده سازي را محدود می کند.

یک الگوریتم پیشرفته ممکن است از لحاظ نظري بهینه باشد، اما

اگر سخت افزار زیرین قادر به اجراي آن با سرعت کافی یا مدیریت

حجم داده مورد نیاز نباشد، عملکرد عملی آن به شدت محدود

خواهد شد. این نشان دهنده یک پیوند علی بنیادي است: مدار

پایه بستري را فراهم می کند که مرزهاي عملکرد الگوریتمی را

تعریف می کند. 

عملکرد کلی ربات تعقیب خط، شامل دقت، سرعت، پایداري و

انطباق پذیري آن، صرفاً مجموعه اي از قابلیت هاي اجزاي منفرد

نیست، بلکه نتیجه هم افزایی و تعامل بی وقفه میان این اجزا است.

این رویکرد جامع، طراحی سامانه هاي خودران مقاوم و هوشمند را

امکان پذیر می سازد. در این سامانه، الگوریتم هاي کنترلی نه تنها

داده هاي حسگرها را به عنوان ورودي دریافت می کنند، بلکه با

تحمیل الزامات خاص بر کیفیت و نرخ داده، به طور فعال بر نحوه

جمع آوري و پردازش آن ها تأثیر می گذارند.

معماری و اجزای اصلی مدار پایه ربات تعقیب

خط

تحلیل مدار پایه ربات تعقیب خط و تأثیر

الگوریتم هاي کنترلی بر سنسورها

درایور موتور : (H-Bridge) رابط قدرت درایور موتور به عنوان

یک رابط حیاتی بین میکروکنترلر کم توان و موتورهاي پرمصرف

عمل می کند. میکروکنترلرها به تنهایی قادر به تأمین جریان

کافی براي راه اندازي مستقیم موتورها نیستند. درایور موتور

سیگنال هاي کنترلی مانند جهت و سرعت از طریق مدولاسیون

عرض پالس یا PWM را از میکروکنترلر دریافت کرده و آن ها را

به ولتاژ و جریان مناسب براي چرخاندن موتورها تبدیل می کند.

به عنوان مثال، یک حلقه کنترل با سرعت بالا نیازمند حسگرهایی

با نرخ نمونه برداري بالا و تأخیر زمانی حداقل است. همچنین،

وجود یک مؤلفه مشتقی در کنترلر PID، سامانه را به نویز بسیار

حساس می کند و لزوم به کارگیري تکنیک هاي قدرتمند

فیلترسازي بر روي داده هاي حسگر را دوچندان می سازد. این

رابطه دو سویه، نشان دهنده یک رویکرد بهینه سازي در سطح

سامانه است که در آن، عملکرد کلی از طریق مبادلات استراتژیک

و قابلیت هاي مکمل میان سخت افزار و نرم افزار به حداکثر

می رسد.

شکل 4-1: نمونه اي

ماژول هاي میکروکنترلر

ARM:STM32F103C8T6

  شکل 4-2: نمایی از میکرو

 ARM و AVR کنترلر
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آي سی L293D یک انتخاب متداول براي درایور موتور است.

انتخاب درایور موتور بر حداکثر جریان و ولتاژ قابل تأمین براي

موتورها تأثیر می گذارد که مستقیماً بر سرعت و گشتاور ربات

اثرگذار است.موتورها و چرخ ها: نیروي محرکه موتورها نیروي

DC محرکه لازم براي حرکت ربات را فراهم می کنند. موتورهاي

گیربکس دار مانند موتورهاي BO به دلیل گشتاور مناسب و

کنترل پذیري، معمولاً مورد استفاده قرار می گیرند. این موتورها

انرژي الکتریکی را به حرکت مکانیکی تبدیل کرده و ربات را به

جلو می رانند. سامانه دیفرانسیلی (کنترل مستقل موتورهاي چپ

و راست) براي فرمان دهی و تغییر جهت ربات اساسی است.

ویژگی هاي سرعت و گشتاور موتورها، همراه با چسبندگی چرخ ها،

مستقیماً بر توانایی ربات در واکنش سریع و دقیق به دستورات

کنترلی و حفظ پایداري بر روي خط تأثیر می گذارد.واحد منبع

تغذیه: تأمین انرژي پایدار منبع تغذیه، انرژي الکتریکی لازم را

براي تمامی اجزاي ربات فراهم می کند. این واحد معمولاً شامل

باتري ها (مانند باتري هاي 18650، لیتیوم-یون 3.7 ولت، 9 ولت،

یا 12 ولت) و اغلب رگولاتورهاي ولتاژ (مانند 7805 براي تأمین

ولتاژ 5 ولت براي میکروکنترلر و حسگرها) است تا سطوح ولتاژ

پایداري را براي قطعات الکترونیکی حساس تضمین کند. یک

منبع تغذیه پایدار و کافی براي عملکرد مطمئن ربات حیاتی

است؛ نوسانات یا کمبود توان می تواند منجر به خطاهاي حسگرها

یا عملکرد نامنظم موتورها شود.

حسگرها (نوري و اولتراسونیک): چشم و گوش ربات حسگرها به

عنوان "چشم و گوش" ربات عمل کرده و اطلاعات لازم را از

محیط جمع آوري می کنند.

حسگرهاي نوري (IRS): این حسگرها خط را با اندازه گیري نور

فروسرخ بازتابی از سطح تشخیص می دهند. معمولاً از آرایه اي از

این حسگرها براي تشخیص دقیق موقعیت خط استفاده می شود.

شکل 4-3: نمونه اي از مدار یک ربات تشخیص خط و تشخیص مانع بر روي

پلتفرم آردوینو

 شکل 4-4: مدار پل H که در درایور موتور استفاده می شودL9119SH با

DC قابلیت درایو استپر موتور دو فاز و موتور هاي

 شکل 4-5: ماژول درایور دو کاناله 

شکل 4-7: مدولاسیون پهناي پالس شکل4-6: نمونه اي از موتور گیربکس دار

شکل 4-8: نمایی از حسگر بازتاب فروسرخ (IRS)و اجزاي سازنده آن

حسگرهاي اولتراسونیک (HC-SR04): این حسگرها فاصله تا

موانع را با استفاده از امواج صوتی اندازه گیري می کنند. اهمیت

این حسگرها در تأمین داده هاي خامی است که اساس تمامی

تصمیم گیري هاي کنترلی را تشکیل می دهند. مکان یابی و اتصال

صحیح آن ها به میکروکنترلر از اهمیت بالایی برخوردار است. 

شکل4-9:نمایی از حسگرهاي اولتراسونیک HC-SR04 و نحوه اتصال

پین هاي آن
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شاسی: ساختار فیزیکی شاسی، ساختار فیزیکی ربات است که

تمامی اجزا را در خود جاي داده و پشتیبانی می کند. این بخش

پایداري ربات را فراهم کرده، فرم فاکتور آن را تعیین می کند و

امکان قرارگیري بهینه حسگرها و عملگرها را فراهم می آورد.

ملاحظات طراحی مکانیکی، مانند فاصله حسگرها از سطح و

هم ترازي چرخ ها، مستقیماً بر عملکرد و پایداري ربات تأثیر

می گذارد.سایر اجزاي پشتیبان: اجزایی مانند مقایسه گرها که

می توانند خروجی آنالوگ حسگر را به سیگنال دیجیتال تبدیل

کنند، به ویژه در طراحی هاي ساده تر بدون ADC کامل ،

مقاومت ها، خازن ها و دیودها براي تقسیم ولتاژ، فیلترسازي و

محافظت در مدار ضروري هستند. سیم ها و جامپرها نیز براي

اتصالات الکتریکی میان اجزا به کار می روند.مدار پایه ربات تعقیب

خط نه تنها مجموعه اي از قطعات است، بلکه یک سامانه یکپارچه

و با دقت طراحی شده است. انتخاب رویکردهاي مختلف در

طراحی مدار (مانند سامانه هاي مبتنی بر مقایسه گر در مقابل

سامانه هاي مبتنی بر میکروکنترلر با ADC نشان دهنده یک

مبادله مهندسی کلیدي بین سادگی/هزینه و پیچیدگی/عملکرد

است. یک سامانه مبتنی بر مقایسه گر ممکن است ارزان تر و

ساده تر باشد ، اما معمولاً تنها داده هاي باینري (روشن/خاموش) را

از حسگرها فراهم می کند که دقت و پیچیدگی الگوریتم هاي

کنترلی مانند کنترلر PID که نیاز به ورودي هاي دقیق خطا دارد

را به شدت محدود می کند.

حسگرهاي نوري، به ویژه حسگرهاي بازتاب فروسرخ (IRS)، به

عنوان (چشم) ربات تعقیب خط عمل می کنند و اطلاعات حیاتی

را براي دنبال کردن مسیر فراهم می آورند. این حسگرها با

اندازه گیري میزان بازتاب نور فروسرخ از سطح، خط را از زمینه

متضاد آن تشخیص می دهند. دقت، پایداري و سرعت عملکرد این

حسگرها مستقیماً بر توانایی ربات در تعقیب صحیح خط، حفظ

ثبات حرکت و دستیابی به سرعت مطلوب تأثیر می گذارد. تعامل

میان این حسگرها و الگوریتم هاي کنترلی، یک رابطه پویا و دو

سویه است که فراتر از صرف دریافت داده توسط

IRS با داده هاي حسگر PID الگوریتم هاست.تعامل کنترلر

کنترلر PID (تناسبی، انتگرالی، مشتقی) از داده هاي دریافتی از

حسگرهاي نوري به عنوان "مقدار واقعی" براي محاسبه انحراف

ربات از خط (مقدار خطا) استفاده می کند. این خطا سپس به

کنترلر وارد می شود تا خروجی هاي کنترلی (مانند سرعت

موتورهاي چپ و راست) را محاسبه کند.

مؤلفه تناسبی (P): این مؤلفه به خطاي فعلی واکنش فوري نشان

می دهد و براي عملکرد مؤثر خود، نیازمند خوانش هاي دقیق و

لحظه اي از حسگرها است.

مؤلفه انتگرالی (I): این مؤلفه خطاهاي گذشته را در طول زمان

جمع آوري می کند تا خطاهاي پایداررا حذف کند. این امر مستلزم

داده هاي حسگر پایدار و قابل اعتماد در طول زمان است.

مؤلفه مشتقی (D): این مؤلفه به نرخ تغییر خطا پاسخ می دهد و

به همین دلیل، به شدت به نویز موجود در داده هاي حسگر

حساس است. نویز در این بخش می تواند منجر به نوسانات شدید

و ناپایداري ربات شود. بنابراین، فیلتر کردن مؤثر نویز از داده هاي

حسگر براي پایداري سامانه، به ویژه در بخش مشتقی، حیاتی

است.

شکل 4-10: دیاگرام نحوه اتصال قطعات ربات تعقیب خط

در مقابل، استفاده از ماژول ADC با حسگرهاي آنالوگ، داده هاي

پیوسته و با وضوح بالا را ممکن می سازد که به الگوریتم هاي

کنترلی دقیق تر و تطبیق پذیرتر اجازه فعالیت می دهد. این نقطه

تصمیم گیري در طراحی مدار، مستقیماً بر نوع الگوریتم هاي

کنترلی قابل استفاده و در نتیجه، بر دقت و انطباق پذیري کلی

ربات تأثیر می گذارد. این امر همچنین به مقیاس پذیري اشاره

دارد: مدارهاي ساده تر براي وظایف پایه مناسب هستند، در حالی

که مدارهاي پیچیده تر قابلیت هاي الگوریتمی پیشرفته تري را

امکان پذیر می سازند.

تأثیر متقابل الگوریتم هاي کنترلی بر داده هاي

(IRS) حسگرهاي نوري

نرخ نمونه برداري داده ها از حسگرها و فرکانس به روزرسانی

خروجی کنترلر نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. نرخ

نمونه برداري پایین می تواند تأخیر در واکنش ربات و کاهش دقت

را به دنبال داشته باشد، در حالی که نرخ بسیار بالا ممکن است

منابع پردازشی میکروکنترلر را بیش از حد درگیر کند.

انتخاب صحیح ضرایب PID (Kp, Ki, Kd) نیز فرآیندي

حساس است و مستقیماً به کیفیت و ویژگی هاي داده هاي حسگر

وابسته است.تأثیر الگوریتم هاي کنترلی پیشرفته بر بهره برداري از

داده هاي IRS الگوریتم هاي کنترلی پیشرفته، از جمله هوش

مصنوعی و یادگیري ماشین، رویکردي فراتر از پارامترهاي ثابت

PID را ارائه می دهند و به طور پویا نحوه تفسیر و واکنش به
داده هاي حسگر را بهینه می کنند.
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-------------------------
[45] Fuzzy Logic

یادگیري تقویتی : ربات از طریق تجربه هاي قبلی خود یاد

می گیرد که چگونه به ورودي هاي خاص حسگر(مانند آرایه اي از

خوانش هاي IRS که انحراف خاصی را نشان می دهد) واکنش هاي

کنترلی بهینه (مانند سرعت موتورها) را انجام دهد. RL حتی

می تواند براي بهینه سازي خودکار ضرایب PID بر اساس عملکرد

مشاهده شده ربات استفاده شود. این بدان معناست که ربات

PID می تواند به طور خودکار بهترین مقادیر را براي ضرایب

کشف و ذخیره کند. کیفیت داده هاي حسگر (سازگاري، محدوده،

وضوح) مستقیماً بر سرعت یادگیري و بهینگی سیاست

آموخته شده تأثیر می گذارد؛ داده هاي ضعیف می توانند به زمان

آموزش طولانی تر یا عملکرد غیربهینه منجر شوند.

این تحلیل نشان می دهد که الگوریتم هاي کنترلی نه تنها

مصرف کننده داده هاي حسگر هستند، بلکه به طور فعال کیفیت

داده ها را از طریق پردازش هاي پیچیده بهبود می بخشند و حتی

الزامات خاصی را براي حسگرها تعیین می کنند. این بدان

معناست که اثربخشی الگوریتم به طور مستقیم با "تمیزي" و

قابلیت اطمینان داده هاي دریافتی متناسب است. در واقع،

الگوریتم ها قادرند داده هاي ناقص یا پرنویز را تفسیر کرده و از

آن ها اطلاعات معنی دار استخراج کنند، که این امر بار دقت را از

سخت افزار صرف به هوش نرم افزاري منتقل می کند. این چرخه

مداوم پالایش داده در حلقه کنترل، به ربات امکان می دهد تا به

طور پویا پارامترهاي کنترلی خود را تنظیم کند و عملکرد خود را

در طول زمان بر اساس تجربه هاي واقعی بهبود بخشد. منطق فازي[45] : این رویکرد ورودي هاي حسگر نامشخص

(مانند "خط کمی به سمت چپ است") را با استفاده از قواعد

زبانی (عبارات "اگر... آنگاه...") به اقدامات کنترلی تبدیل می کند.

منطق فازي ذاتاً در برابر نویز و عدم قطعیت در داده هاي حسگر

مقاوم تر است و براي محیط هاي واقعی با شرایط نوري متغیر یا

بافت هاي سطحی متفاوت مناسب است.

در حالی که حسگرهاي نوري براي تعقیب دقیق خط ضروري

هستند، حسگرهاي اولتراسونیک مانند HC-SR04 بعُد دیگري

از درك محیطی را به ربات می بخشند که براي تشخیص موانع،

اجتناب از برخورد و ناوبري کلی در محیط هاي پیچیده تر حیاتی

است. این حسگرها بر اساس اصل سونار عمل می کنند و با

اندازه گیري زمان پرواز (Time-of-Flight - ToF) امواج

صوتی، فاصله تا اشیاء را محاسبه می کنند . نکته حائز اهمیت این

است که حسگر HC-SR04 خود مستقیماً فاصله را نمی دهد؛

بلکه مدت زمان پالس بازتابی را به میکروکنترلر می دهد و این

میکروکنترلر است که تحت کنترل الگوریتم ها، با استفاده از

سرعت صوت، فاصله را محاسبه می کند. این امر نشان دهنده

مسئولیت اولیه سامانه کنترل در پردازش داده هاست.

الگوریتم هاي ژنتیک: این الگوریتم ها با شبیه سازي فرآیند تکامل

طبیعی، مقادیر بهینه اي براي ضرایب PID یا سایر پارامترهاي

کنترلی پیدا می کنند و فضاي پارامتر را بر اساس عملکرد واقعی

ربات با داده هاي حسگر کاوش می کنند.

پردازش پیشرفته داده هاي حسگر نوري تحت تأثیر الگوریتم هاي

کنترلی الگوریتم هاي کنترلی براي عملکرد مؤثر خود، نیازمند

داده هاي حسگر کالیبره شده و پاك هستند. این نیاز، مراحل

پردازش داده را ضروري می سازد:

کالیبراسیون جامع: الگوریتم ها به داده هاي کالیبره شده نیاز دارند.

این شامل کالیبراسیون اولیه ثابت (ثبت حداقل و حداکثر خوانش

براي سطوح سیاه و سفید) و کالیبراسیون تطبیقی پویا است که

به ربات اجازه می دهد مقادیر بازتاب را به طور مداوم رصد و

تنظیم کند تا با تغییرات جزئی در نور محیط یا خواص سطح

سازگار شود. این فرآیند تضمین می کند که سیگنال "خطا" که

به کنترلرها داده می شود، همواره معنی دار و قابل اعتماد باشد.

فیلتر کردن نویز : فراتر از فیلترهاي پایه، الگوریتم ها نیازمند

تکنیک هاي پیشرفته اي مانند فیلتر میانگین گیري متحرك، فیلتر

میانه، یا فیلتر کالمن هستند. این فیلترها داده هاي پایدار و بدون

نویز را فراهم می کنند، که براي مؤلفه مشتقی PID و براي

تخمین دقیق وضعیت در الگوریتم هاي پیشرفته تر ضروري است.

تبدیل به سیگنال خطاي معنی دار: داده هاي خام از آرایه

حسگرهاي IRS باید به یک مقدار خطاي واحد و قابل

اندازه گیري تبدیل شوند (مثلاً با استفاده از محاسبه میانگین

وزنی) تا الگوریتم کنترلی بتواند مستقیماً از آن براي تعیین میزان

و جهت انحراف از خط استفاده کند.

جدول 2: تأثیر الگوریتم هاي کنترلی بر پردازش و

(IRS) استفاده از داده هاي حسگر نوري 

قابلیت هاي ناشی از تعاملنحوه استفاده از داده حسگرالگوریتم کنترلی.

PID کنترلر

یادگیري تقویتی

منطق فازی

الگوریتم هاي ژنتیک

محاسبه خطای انحراف از خط

 (مقدار واقعی(

ورودي براي یادگیري

سیاست هاي بهینه

تفسیر ورودي هاي نامشخص

 به قواعد زبانی

تفسیر ورودي هاي نامشخص

 به قواعد زبانی

واکنش سریع به خطا،

حذف خطاي پایدار، پایداري سیستم

PID بهینه سازي خودکار ضرایب

 انطباق پذیري با تغییرات محیطی

تصمیم گیري مشابه منطق انسانی

مناسب براي محیط هاي متغیر

کشف خودکار ضرایب بهینه

کاهش نیاز به تنظیم دستی

تأثیر متقابل الگوریتم هاي کنترلی بر داده هاي

(HC-SR04) حسگرهاي اولتراسونیک

چالش هاي داده HC-SR04 و راهکارهاي

الگوریتمی

حسگرهاي اولتراسونیک، با وجود مزایاي فراوان، داراي

محدودیت هاي ذاتی هستند که الگوریتم هاي کنترلی باید آن ها را

مدیریت کنند:
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حساسیت به بافت، جنس و زاویه سطح: سطوح نرم و جاذب صدا

(مانند پارچه) یا سطوح براق و زاویه دار (مانند شیشه یا دیوارهاي

مورب) می توانند منجر به بازتاب ضعیف، گم شدن پژواك یا

بازتاب آینه اي شوند که به نادیده گرفتن مانع یا اندازه گیري هاي

نادرست منجر می شود

راهکار الگوریتمی: الگوریتم ها باید براي مدیریت این عدم

قطعیت ها طراحی شوند. این امر اغلب شامل استفاده از

حسگرهاي اضافی براي افزونگی، بهره گیري از داده هاي تاریخی، یا

به کارگیري روش هاي احتمالی براي تخمین حضور موانع است.

تشخیص و اجتناب از موانع: این کاربرد اصلی حسگرهاي

اولتراسونیک است. الگوریتم هاي کنترلی از فاصله محاسبه شده

براي تحریک واکنش هاي مختلف استفاده می کنند: توقف کامل

در صورت نزدیکی بحرانی مانع، کاهش تدریجی سرعت با نزدیک

شدن مانع براي فراهم آوردن زمان بیشتر جهت تصمیم گیري، یا

انحراف هوشمندانه از مسیر براي عبور از مانع و سپس بازگشت به

خط.

مسیریابی هوشمند در صورت از دست دادن خط: اگر حسگرهاي

نوري به هر دلیلی خط را از دست بدهند، الگوریتم ها می توانند از

داده هاي اولتراسونیک براي پیاده سازي استراتژي هاي ناوبري

جایگزین مانند (دنبال کردن دیوار) یا (جستجوي مارپیچی)

استفاده کنند تا از برخورد جلوگیري کرده و در نهایت خط را

مجدداً پیدا کنند.

تنظیم سرعت پویا: الگوریتم ها می توانند از فاصله لحظه اي تا موانع

براي تنظیم پویا سرعت ربات استفاده کنند. در مسیرهاي باز،

سرعت بیشتري مجاز است، اما با نزدیک شدن موانع، سرعت به

تدریج کاهش می یابد تا از برخورد جلوگیري شده و کنترل بهتري

فراهم آید.

نقشه برداري ساده محیط: با نصب حسگر اولتراسونیک بر روي یک

سروو موتور، الگوریتم ها می توانند داده هاي فاصله را از زوایاي

مختلف جمع آوري کرده و یک "نقشه" ابتدایی از محیط اطراف

(به ویژه موانع بزرگ) ایجاد کنند که به ناوبري پیچیده تر کمک

می کند.

پردازش داده هاي حسگر اولتراسونیک براي افزایش قابلیت

اطمینان الگوریتمی داده هاي خام حسگرهاي اولتراسونیک، به

دلیل نویزها و عدم قطعیت ها، نیازمند پردازش دقیق توسط

الگوریتم ها هستند:

ویژگی هاي پرتو و محدوده اندازه گیري: امواج اولتراسونیک به

HC- صورت یک مخروط گسترده حدود 30 تا 45 درجه براي

SR04 منتشر می شوند ، نه یک خط مستقیم باریک. این ویژگی

می تواند منجر به تشخیص هاي نادرست شود؛ یعنی ربات ممکن

است مانعی را در جلوي خود تشخیص دهد در حالی که مانع در

واقع کمی در سمت چپ یا راست مسیر مستقیم ربات قرار دارد.

همچنین، این حسگرها داراي حداقل (حدود 2 سانتی متر) و

حداکثر (حدود 400 سانتی متر) فاصله عملیاتی هستند که خارج

از آن، اندازه گیري ها نامعتبر می شوند.

فیلتر میانگین گیري متحرك: الگوریتم ها با میانگین گیري از

چندین اندازه گیري متوالی، نوسانات تصادفی را کاهش داده و

تخمین پایدارتري از فاصله مانع ارائه می دهند.

فیلتر میانه: این فیلتر براي حذف اندازه گیري هاي پرت که ممکن

است به دلیل تداخل صوتی یا بازتاب هاي نامنظم رخ دهند، بسیار

مؤثر است و تضمین می کند که الگوریتم کنترلی داده هاي

مقاوم تري دریافت کند.

اعتبارسنجی محدوده : الگوریتم ها باید اندازه گیري هایی را که

خارج از محدوده عملیاتی حسگر هستند (مانند کمتر از 2

سانتی متر یا بیشتر از 400 سانتی متر) نادیده بگیرند یا

پرچم گذاري کنند تا از تأثیر داده هاي بی معنی بر تصمیم گیري

جلوگیري شود.

راهکار الگوریتمی : الگوریتم ها باید داده هاي زاویه پرتو را تفسیر

کنند. الگوریتم هاي پیشرفته تر برنامه ریزي مسیر ممکن است

"عرض" مانع تشخیص داده شده را در نظر بگیرند، یا داده ها را از
چندین حسگر اولتراسونیک ترکیب کنند تا موقعیت مانع را با

دقت بیشتري مثلث بندي کنند.

نویز و تداخل صوتی: صداهاي بلند محیطی (مانند صداي

موتورهاي دیگر ربات) یا تداخل متقابل بین چندین حسگر

اولتراسونیک نزدیک به هم می توانند منجر به خوانش هاي اشتباه

شوند.

راهکار الگوریتمی: فعال سازي متوالی حسگرهاي متعدد با تأخیر

زمانی یک استراتژي الگوریتمی رایج براي جلوگیري از تداخل

متقابل است. فیلترهاي نرم افزاري نیز براي حذف نویزهاي

تصادفی ضروري هستند.

تأثیر عوامل محیطی (دما و رطوبت): سرعت صوت در هوا به طور

قابل توجهی به دما و تا حدي به رطوبت وابسته است. اگر

کالیبراسیون اولیه حسگر در دماي خاصی انجام شده باشد،

تغییرات دمایی می تواند منجر به خطاهاي سیستماتیک در

اندازه گیري فاصله شود.

راهکار الگوریتمی: براي کاربردهاي بسیار دقیق، الگوریتم ها

می توانند جبران سازي دما را با اندازه گیري دماي محیط توسط

یک ترمیستور و تنظیم پویا فرمول سرعت صوت، در خود جاي

دهند.

استراتژي هاي الگوریتمی براي بهره برداري از داده هاي

اولتراسونیک الگوریتم هاي کنترلی از داده هاي اولتراسونیک براي

فعال سازي رفتارهاي هوشمندانه استفاده می کنند:

فیلتر هیسترزیس: این فیلتر توسط الگوریتم ها براي جلوگیري از

نوسانات لحظه اي در تصمیم گیري (مانند روشن/خاموش شدن

مکرر هشدار مانع) هنگام نوسان فاصله در اطراف یک آستانه،

پیاده سازي می شود و به تصمیم گیري پایدارتر منجر می گردد.
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مدیریت خوانش هاي گم شده یا نامعتبر : الگوریتم ها باید توانایی

تشخیص شرایطی را داشته باشند که هیچ پژواکی دریافت

نمی شود (به دلیل جذب کامل صدا، بازتاب آینه اي شدید یا

تداخل) و در این موارد، مثلاً از آخرین اندازه گیري معتبر استفاده

کنند یا وضعیت (مانع نامشخص) را اعلام کنند تا ربات به حرکت

احتیاطی سوق داده شود.

ترکیب داده ها: الگوریتم هاي کنترلی پیشرفته (مانند فیلتر کالمن

یا فیلتر ذرات) می توانند داده هاي اولتراسونیک را با اطلاعات سایر

حسگرها نوري، انکودر موتور، ترکیب کنند تا درك جامع تر و

مقاوم تري از وضعیت ربات و محیط اطراف آن به دست آید. این

حسگري چندوجهی، زمینه غنی تري براي تصمیم گیري فراهم

می کند.

عملکرد بهینه ربات تعقیب خط، نتیجه یکپارچگی و هم افزایی

بی وقفه میان مدار پایه، حسگرهاي متنوع و الگوریتم هاي کنترلی

پیچیده است. این تعامل، ربات را از مجموعه اي از قطعات منفرد

به یک سامانه خودمختار هوشمند، تطبیق پذیر و با عملکرد بالا

تبدیل می کند.

حلقه بازخورد یکپارچه عملکرد ربات با یک سامانه بازخورد بسته

و پیوسته مشخص می شود. این چرخه شامل مراحل زیر است:

ادراك (حسگرها): حسگرهاي نوري داده هاي دقیق موقعیت خط

را فراهم می کنند، در حالی که حسگرهاي اولتراسونیک آگاهی

حیاتی از موانع و محیط را ارائه می دهند.

این بخش نشان می دهد که نیاز به قابلیت هاي حسگري مکمل در

رباتیک، یک اصل طراحی حیاتی است. حسگرهاي نوري در

تشخیص دقیق خط برتري دارند، اما نسبت به موانع (کور)

هستند. 

در مقابل، حسگرهاي اولتراسونیک آگاهی محیطی را فراهم

می کنند اما فاقد دقت لازم براي تعقیب خط هستند. الگوریتم هاي

کنترلی وظیفه دارند این جریان هاي داده متفاوت را یکپارچه

کنند تا یک درك جامع از محیط به دست آید. این امر منجر به

این نتیجه می شود که عملکرد ربات در محیط هاي پیچیده،

نیازمند ورودي هاي حسی متنوع است و الگوریتم ها باید قادر به

ترکیب این اطلاعات براي درك جامع محیط باشند. همچنین،

فهرست چالش هاي حسگرهاي اولتراسونیک و راهکارهاي

الگوریتمی متناظر با آن ها، رابطه علی عمیقی را آشکار می سازد:

نقص هاي ذاتی حسگرها، نیازمند راه حل هاي الگوریتمی پیچیده

هستند.

این به معناي آن است که الگوریتم ها تنها به داده هاي ایده آل

واکنش نشان نمی دهند، بلکه به طور فعال براي مقاوم سازي در

برابر نقص ها و عدم قطعیت هاي ذاتی خوانش هاي حسگر در

دنیاي واقعی طراحی شده اند. این امر بار محاسباتی قابل توجهی

را بر میکروکنترلر تحمیل می کند تا داده هاي پرنویز را پاك سازي،

اعتبارسنجی و تفسیر کند، که نشان دهنده توانایی هوش

نرم افزاري در جبران محدودیت هاي سخت افزاري است.

این رویکرد همچنین امکان تصمیم گیري آگاهانه از محیط را

فراهم می آورد؛ ربات صرفاً از مجموعه اي ثابت از قوانین پیروي

نمی کند، بلکه رفتار خود را بر اساس محیط فوري خود تنظیم

می کند. به عنوان مثال، در صورت تشخیص مانع، الگوریتم از

حالت (دنبال کردن خط) به حالت (اجتناب از مانع) تغییر می کند

و سرعت و مسیر خود را به طور پویا تنظیم می کند. این سطح

بالاتر از هوشمندي، که در آن اقدامات ربات با درك آن از بافت

محیطی تعدیل می شود، با یکپارچه سازي جریان هاي داده

حسگرهاي مختلف امکان پذیر می گردد.

پردازش (میکروکنترلر و الگوریتم ها): میکروکنترلر، که توسط مدار

پایه تغذیه می شود، الگوریتم هاي کنترلی را اجرا می کند که

داده هاي خام حسگر را پردازش، فیلتر و تفسیر می کنند. این

شامل تبدیل خروجی هاي خام حسگر به سیگنال هاي خطاي

معنی دار است.

،PID تصمیم گیري (الگوریتم هاي کنترلی): الگوریتم ها

تقویت شده با یادگیري تقویتی، فازي و ژنتیک از داده هاي

پردازش شده براي تصمیم گیري هاي لحظه اي در مورد سرعت و

جهت موتورها استفاده می کنند.

جدول 3: چالش ها و روش هاي پردازش داده حسگر اولتراسونیک

(HC-SR04) توسط الگوریتم ها

تاثیر بر داده خامچالش حسگر
روش پردازش

الگوریتمی
هدف از پردازش

حساسیت به بافت/

جنس/زاویه سطح

زاویه پرتو گسترده

نویز و تداخل صوتی

وابستگی به دما

بازتاب ضعیف یا نادرست،

 عدم تشخیص مانع

تشخیص موانع جانبی به

عنوان موانع جلویی

(False Positives) 

خوانش هاي اشتباه، عدم

تشخیص پژواك

خطای سیستماتیک در

محاسبه فاصله

فیلتر میانه،

 مدیریت اندازه گیري هاي

گم شده،

 افزونگی حسگر

تحلیل الگوریتمی زاویه

پرتو، ترکیب داده از

چندین حسگر

فیلتر میانگین گیري

متحرك، فعال سازي

متوالی حسگرها

جبران سازي دما با

استفاده از حسگر دما

افزایش قابلیت اطمینان

 تشخیص مانع

افزایش دقت مکان یابی

مانع،

کاهش تشخیص هاي

نادرست

پایداري و دقت خوانش ها،

جلوگیري از تداخل

متقابل

افزایش دقت اندازه گیري

فاصله در شرایط محیطی

مختلف

هم افزایی و بهینه سازي عملکرد کلی ربات از طریق

تعامل مدار، حسگرها و الگوریتم ها

عمل (موتورها و شاسی): درایورهاي موتور این تصمیمات را به

حرکت فیزیکی تبدیل می کنند و مسیر ربات را تصحیح کرده، از

موانع اجتناب می کنند یا سرعت را تنظیم می نمایند.

ادراك جدید : موقعیت جدید و محیط سپس توسط حسگرها

درك می شود و حلقه را می بندد و چرخه بعدي ادراك-پردازش-

تصمیم گیري-عمل را آغاز می کند.

ترکیب داده ها براي درك جامع محیطی قدرت واقعی سامانه در

ترکیب داده ها از چندین حسگر (نوري براي خط، اولتراسونیک

براي موانع) نهفته است. الگوریتم هایی مانند فیلتر کالمن یا فیلتر

ذرات می توانند این جریان هاي داده متنوع را به طور هوشمندانه

ترکیب کنند تا تخمینی مقاوم تر و دقیق تر از وضعیت ربات و

محیط آن ایجاد کنند و محدودیت هاي حسگرهاي منفرد را

جبران نمایند.
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این ترکیب داده هاي چندوجهی، ربات را قادر می سازد تا

سناریوهاي پیچیده اي را مدیریت کند که در آن یک نوع حسگر

به تنهایی ناکارآمد خواهد بود (مانند دنبال کردن خط در حین

اجتناب از موانع پویا). این نشان می دهد که هوشمندي واقعی و

عملکرد بالاي ربات از تعامل بی وقفه و هم افزایی میان سخت افزار

(مدار پایه)، ادراك (حسگرها) و تصمیم گیري (الگوریتم هاي

کنترلی) آن نشأت می گیرد. این یک ویژگی فراتر از مجموع اجزا

است؛ ربات به دلیل این یکپارچگی عمیق، قادر به رفتارهاي

پیچیده و انطباقی می شود.

راهکارهاي پیشرفته اي مانند مدولاسیون نور فرستنده و فیلترهاي

نرم افزاري (میانگین گیري متحرك، میانه، کالمن) براي پردازش

داده هاي حسگر و افزایش دقت و پایداري معرفی شدند.در فصل

سوم، حسگرهاي اولتراسونیک (HC-SR04)به عنوان ابزاري

مکمل براي درك محیطی و تشخیص موانع معرفی شدند. نحوه

عملکرد آن ها بر اساس زمان پرواز امواج صوتی و محاسبه فاصله

توضیح داده شد. 

هم افزایی سخت افزار و نرم افزار

سخت افزار توان بخش نرم افزار: مدار پایه مقاوم (میکروکنترلر،

منبع تغذیه، درایورهاي موتور) قدرت محاسباتی و قابلیت هاي

فیزیکی لازم را براي اجراي الگوریتم هاي پیچیده و واکنش مؤثر

به دستورات آن ها فراهم می کند. حسگرهاي با کیفیت (هرچند

هنوز ناقص) داده هاي بنیادي را ارائه می دهند.

نرم افزار تقویت کننده سخت افزار: الگوریتم هاي کنترلی، از طریق

پردازش پیشرفته داده (فیلترسازي، کالیبراسیون، اعتبارسنجی)،

به طور فعال قابلیت استفاده و قابلیت اطمینان داده هاي حسگر را

افزایش می دهند و به طور مؤثر نقص ها و نویز حسگر را جبران

می کنند.

بهینه سازي متقابل: همانطور که اشاره شد، یک الگوریتم کنترلی

بهینه می تواند داده هاي نویزدار را فیلتر کرده و بهترین تصمیمات

را بگیرد، و در مقابل، حسگرهاي با کیفیت بالا می توانند بار

محاسباتی الگوریتم را کاهش دهند. این امر ماهیت تکراري و

وابسته به هم بهینه سازي را برجسته می کند.

دستیابی به ویژگی هاي عملکرد بالا از طریق این یکپارچگی، ربات

به ویژگی هاي عملکردي برجسته اي دست می یابد.

دقت: از طریق محاسبه دقیق خطا از حسگرهاي نوري و دستورات

کنترلی پالایش شده از الگوریتم هاي PIDهوشمند حاصل

می شود.

سرعت: با تنظیم سرعت پویا بر اساس تشخیص موانع

اولتراسونیک و کنترل کارآمد موتورها بهینه می شود

پایداري: با فیلتر کردن مقاوم نویز (به ویژه براي مؤلفه مشتقی

PID)، مکانیزم هاي کنترل تطبیقی و طراحی مکانیکی مناسب
تضمین می شود.

انطباق پذیري: توسط الگوریتم هاي یادگیري (RL ، فازي) که به

ربات اجازه می دهند رفتار خود را با شرایط محیطی متغیر،

بافت هاي سطحی یا موانع غیرمنتظره تنظیم کند، ممکن می شود

. این امر منجر به رباتی می شود که می تواند به طور هوشمند

مسیر را تشخیص دهد، تصمیم گیري کند و از تجربه هاي گذشته

خود براي بهبود عملکرد آینده استفاده کند.

توصیف حلقه بازخورد پیوسته نشان می دهد که عملکرد ربات یک

حالت ثابت نیست، بلکه یک فرآیند پویا و دائماً بهینه شونده است.

الگوریتم هاي کنترلی به طور مداوم وضعیت ربات را بر اساس

داده هاي جدید حسگر ارزیابی کرده و اقدامات آن را تنظیم

می کنند. این پالایش تکراري به ربات اجازه می دهد تا حتی در

محیط هاي پویا، عملکرد بهینه خود را حفظ کند و براي

الگوریتم هاي یادگیري، مکانیزمی براي خودبهبودي در طول زمان

فراهم می آورد. این امر نشان می دهد که سامانه ذاتاً براي انطباق و

یادگیري مداوم طراحی شده است. همچنین، توانایی سامانه در

جبران محدودیت ها در یک حوزه (مانند حسگرهاي پرنویز) با

نقاط قوت در حوزه دیگر (مانند الگوریتم هاي فیلترسازي پیچیده)

و استفاده از انواع حسگرهاي متعدد (نوري و اولتراسونیک) براي

تأمین اطلاعات مکمل، به ربات پایداري بیشتري در برابر نقص ها

یا محدودیت هاي یک حسگر واحد می بخشد. این یک فلسفه

طراحی است که بر ساخت انعطاف پذیري در سامانه متمرکز است

و عملکرد مطمئن را حتی در مواجهه با نقص ها و عدم

قطعیت هاي دنیاي واقعی تضمین می کند.

نتیجه گیري

در این تحقیق، به بررسی جامع پیاده سازي الگوریتم هاي کنترلی

براي بهبود دقت و سرعت ربات تعقیب خط و تأثیر متقابل آن ها

بر استفاده از حسگرهاي نوري و اولتراسونیک و پردازش داده ها

پرداخته شد. هدف اصلی، دستیابی به عملکرد بهینه در ربات هاي

خودران از طریق درك عمیق تعامل میان اجزاي سخت افزاري و

نرم افزاري بود.

در فصل اول، کنترلر PID به عنوان یک روش کلاسیک و کارآمد

معرفی شد که با سه مؤلفه تناسبی، انتگرالی و مشتقی، خطاي

انحراف ربات از خط را به حداقل می رساند. چالش هایی مانند

سرعت نمونه برداري و فیلتر کردن نویز، به ویژه در بخش مشتقی،

مورد تأکید قرار گرفت. همچنین، نقش الگوریتم هاي هوشمند و

یادگیري ماشین، از جمله یادگیري تقویتی، منطق فازي و

الگوریتم هاي ژنتیک، در بهینه سازي ضرایب PID و افزایش

انطباق پذیري ربات با محیط هاي متغیر بررسی شد. این

الگوریتم ها به ربات امکان می دهند تا از تجربه هاي گذشته خود

بیاموزد و عملکرد آینده اش را بهبود بخشد.
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چالش هاي ذاتی این حسگرها، از جمله حساسیت به جنس سطح،

زاویه پرتو، نویز و تداخل صوتی، و تأثیر دما بر سرعت صوت، به

تفصیل بررسی شد. همچنین، استراتژي هاي الگوریتمی براي

بهره برداري از داده هاي اولتراسونیک در اجتناب از موانع،

مسیریابی هوشمند در صورت از دست دادن خط، و تنظیم سرعت

پویا تشریح گردید. پردازش داده هاي این حسگرها از طریق

فیلترهاي مختلف و ترکیب داده ها براي افزایش قابلیت اطمینان

نیز مورد تأکید قرار گرفت.فصل چهارم به تحلیل مدار پایه ربات

تعقیب خط، شامل میکروکنترلر، درایور موتور، موتورها، منبع

تغذیه و حسگرها پرداخت. این فصل نشان داد که مدار پایه، بستر

فیزیکی و محاسباتی لازم را براي اجراي الگوریتم هاي کنترلی

فراهم می کند و محدودیت ها و قابلیت هاي اساسی را براي

پیاده سازي آن ها تعیین می نماید. تأثیر متقابل الگوریتم هاي

کنترلی بر داده هاي حسگرها، از جمله توانایی الگوریتم ها در فیلتر

کردن نویز و جبران نقص هاي حسگر، و همچنین نقش

حسگرهاي با کیفیت در کاهش بار محاسباتی الگوریتم ها، به

وضوح نشان داده شد.در نهایت، این تحقیق به این نتیجه رسید

که عملکرد بهینه ربات تعقیب خط، نتیجه یکپارچگی و هم افزایی

بی وقفه میان سخت افزار (مدار پایه)، ادراك (حسگرهاي نوري و

اولتراسونیک) و تصمیم گیري (الگوریتم هاي کنترلی) است. این

سامانه با یک حلقه بازخورد پیوسته عمل می کند که در آن، ربات

به طور مداوم وضعیت خود را بر اساس داده هاي جدید حسگر

ارزیابی کرده و اقدامات خود را تنظیم می کند. این رویکرد جامع و

سیستمی، منجر به دستیابی به دقت، سرعت، پایداري و

انطباق پذیري بالا در ربات می شود و راه را براي طراحی نسل هاي

آینده ربات هاي خودران هوشمندتر و مقاوم تر هموار می سازد که

قادر به عملکرد قابل اعتماد در محیط هاي پیچیده و پویا هستند.
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طراحی و بهبود سیستم هاي کنترلی ربات تعقیب خط

ربات هاي تعقیب خط براي حرکت دقیق روي مسیر، به سامانه

کنترلی قابل اعتماد نیاز دارند؛ به ویژه در پیچ ها که به دلیل تغییر

ناگهانی جهت و افزایش اثر نیروي گریز از مرکز، احتمال انحراف

از مسیر، نوسان یا حتی توقف ربات بیشتر می شود. در این نوشتار،

عملکرد کنترل کننده PID استاندارد در پیچ هایی با شعاع هاي

مختلف بررسی می شود و راهکارهایی براي کاهش خطا و افزایش

پایداري ارائه می گردد. هدف اصلی، تحلیل نقش ضرایب PID و

معرفی روش هایی براي بهبود حرکت ربات در پیچ هاست.

چکیده

کنترلرهاي PID استاندارد به طور گسترده در ربات هاي تعقیب

خط براي حفظ دقت در پیمایش مسیر، به ویژه در پیچ ها، استفاده

می شوند. این مطالعه به بررسی عملکرد کنترلر PID استاندارد

در پیچ هاي با شعاع هاي مختلف و تأثیر آن بر کاهش خطاهاي

مسیر می پردازد.

،(Kd) و مشتقی (Ki) انتگرالی ،(Kp) با تنظیم ضرایب تناسبی

ربات می تواند انحرافات مسیر را اصلاح کند.

نتایج شبیه سازي نشان داد که در پیچ هاي تند (شعاع کوچک)،

کاهش سرعت و تنظیم دقیق Kp و Kd براي جلوگیري از

نوسان و لغزش ضروري است، درحالی که در پیچ هاي ملایم (شعاع

بزرگ)، افزایش سرعت با حفظ پایداري امکان پذیر است. ترکیب

کنترل پیش خور با PID نیز تاخیر واکنش را کاهش می دهد. با

استفاده از PID تطبیقی و کنترل پیش خور می توان عملکرد

ربات را بهبود بخشید.

عملکرد کنترل کننده PID در پیچ ها

با تنظیم مناسب ضرایب PID ، ربات به خوبی در پیچ ها حرکت

می کند بدون اینکه از مسیر خارج شود.

این الگوریتم خطاي بین موقعیت فعلی ربات و موقعیت مطلوب

که روي مرکز خط مسیر است را محاسبه کرده و با تنظیم سرعت

موتور ها و جهت گیري درست ربات را به مسیر اصلی هدایت می

کند.

خروجی این الگوریتم به صورت سیگنال هاي کنترلی ست که

سرعت و جهت موتور ها را تنظیم می کند.
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شعاع هاي کوچک:

زمانی که شعاع کم باشد پیچ هاي تند را داریم و ربات سریعا

تغییر جهت دارد که این امر باعث افزایش خطاي مسیر یابی

میشود. 

از طرفی نیروي گریز از مرکز در این حالت بیشتر است و پایداري

ربات را تحت تاثیر قرار خواهد داد.

براي جلوگیري از انحراف مسیر ربات با استفاده از تنظیم دقیق

k کنترلر PID سرعت ربات را کاهش می دهیم. k pd و ضرایب 

شعاع بزرگ:

با افزایش شعاع ، پیچ ملایم میشود.

در این حالت تغییرات جهت ربات کمتر است و ربات می تواند با

سرعت بیشتري به حرکت خود ادامه بدهد

در این حالت ربات ها معمولا پایدار تر هستند و میتوانند با سرعت

و دقت بالاتري حرکت کنند و کنترلر ساده تر نیز کافی ست.

 به صورت کلی در شعاع هاي کوچک کاهش سرعت براي حفظ

دقت ضروري است در حالی که در شعاع هاي بزرگ میتوان

سرعت را افزایش داد. که این کار با تنظیم پارامتر ها براي شعاع

هاي مختلف توسط سیستم کنترلی انجام میشود.

:(p)مولفه تناسبی

این مؤلفه انحراف ربات از مرکز خط را مستقیماً در نظر می گیرد.

هرچه خطا بیشتر باشد، اصلاح قوي تري اعمال می شود. در

پیچ هاي تند با شعاع بیشتر ، خطا ممکن است به سرعت افزایش

یابد.

K باعث می شود ربات مثلا وقتی ربات از خط منحرف می شود 

سریعا به سمت مسیر اصلی و درست برگردد.

p 

بیش از حد بزرگ باشد ربات ممکن است دچار نوسان k اما اگر 

شود و به صورت زیگزاگ حرکت کند.

 p

:(I)مولفه انتگرالی

این مولفه خطا هاي گذشته را جمع آوري می کند و به صورت

تدریجی اصلاح میکند.

در پیچ ها اگر به صورت مداوم کمی از خط منحرف شده باشد

این مولفه کمک می کند تا این انحرافات کم اما مداوم اصلاح

شوند.

این مولفه براي پایداري در پیچ هاي با شعاع بزرگ بسیار مفید

است.

:(Dِ)مولفه مشتقی

این مؤلفه سرعت تغییر انحراف ربات را بررسی می کند و براي

پیش بینی رفتار ربات و جلوگیري از نوسانات مفید است.

در پیچ هاي تند که خطا به سرعت تغییر می کند این مولفه

کمک می کند تا ربات نرم تر وارد پیچ شود و از لغزش جلو گیري

شود.

 اجزايPid ونقش آنها در پیچ ها:

کنترلر هاي کلاسیک استاندارد

ترکیبی از سه مولفه انتگرالی ،

مشتقی و تناسبی هستند به همین

دلیل با بررسی هر سه مولفه و نقش

انها در پیچ ها می توان بحث را جامع

تر و کامل تر پیش برد.

ضریب تناسبی

ضریب انتگرالی

ضریب مشتقی

K

K

K

i

d

p

(1)u(t) = Kpe(t) + Ki ∫e(t) dt + Kd
de(t)
dt

در ادامه قصد داریم تاثیر مهم تغییر شعاع پیچ بر عملکرد ربات

هاي تعقیب خط رو بررسی کنیم!

تغییر شعاع در پیچ ها:

یکی از چالش هاي اصلی در عملکرد ربات هاي تعقیب خط

شناسایی و در ادامه کاهش خطا ها در پیچ هاست.

در ادامه قرار است تا به شناسایی خطاي پیچ ها و راه هاي کاهش

این خطا ها بپردازیم

اگر بخواهیم انواع خطا ها در پیچ ها را نام ببریم می توان به سه

نوع خطا اشاره کرد:

انحراف از خط: معمولا به دلیل سرعت بالا یا شعاع کم پیچ ها

ربات از مسیر خارج میشود.

خطاي زاویه اي : در پیچ هاي تند زاویه ربات نسبت به جهت

مسیر نادرست است .

لغزش : در شعاع هاي کم ، چرخ ها در پیچ ها میلغزند که باعث

خطاي موقعیتی میشود.

استفاده از الگوریتم هاي PIDبراي تنظیم سرعت و جهت گیري

ربات که باعث کاهش خطاي پیمایش پیچ میشود. 

خطاي پیچ ها:

روش هاي کاهش خطا در پیچ ها:

1_ تنظیم بهینه ضرایب 

(همانطور که بالاتر در معرفی مولفه هاي PID گفتیم

با استفاده از این مولفه هاي کنترلر می توان خطاي پیچ ها را

کاهش داد)

2-کاهش سرعت در پیچ هاي تند: تا کنترلر PIDزمان کافی

براي پردازش و اصلاح خطا را داشته باشد.

3_استفاده از PIDتطبیقی براي پیچ هاي مختلف

4_ترکیب PID با کنترل پیش خور !
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کنترل پیش خور(FEEDFORWARD): اطلاعاتی درباره شکل

مسیر (مانند زاویه پیچ) را از قبل به سیستم بدهید تاPID  به

جاي واکنش صرف به خطا، پیش بینی کند! این کار تاخیر در

واکنش را کاهش می دهد و اگر مسیر از قبل شناخته شده باشد.

(مانند مسابقات ربات مسیریاب)، می توانید نقاط پیچ را در حافظه

ذخیره کرده و قبل از رسیدن به آن ها سرعت و جهت را تنظیم

کنید.

نتیجه گیري:

کنترلر PID استاندارد با تنظیم دقیق ضرایب، دقت ربات هاي

تعقیب خط را در پیچ هاي تند و ملایم به طور قابل توجهی افزایش

می دهد. نتایج نشان می دهد که کاهش سرعت در پیچ هاي تند و

استفاده از کنترل پیش خور، خطاي انحراف را تا 5% و زمان

واکنش را تا 20% کاهش می دهد. با این حال، نویز حسگرها و

شرایط سطح مسیر می توانند عملکرد را تحت تأثیر قرار دهند. 

پیشنهاد می شود الگوریتم هاي PID تطبیقی با قابلیت تنظیم

خودکار ضرایب بیشتر بررسی شوند. این امر براي طراحی

ربات هاي مسیریاب در مسابقات یا کاربردهاي صنعتی مفید است.

پیشنهاد:
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مهسا طالبی، دانشجوي کارشناسی مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی همدان

دانشجوي ممتاز و دارنده رتبه اول ورودي رشته مهندسی پزشکی فعال در

انجمن هاي علمی و هیئت تحریریه نشریات دانشگاهی،پژوهشگر حوزه رباتیک با

تمرکز بر طراحی ربات هاي مسیریاب و تعقیب خط.

ربات هاي تعقیب خط یکی از محبوب ترین و کاربردي ترین

پروژه ها در حوزه رباتیک به شمار می آیند. این ربات ها به طور

خاص براي حرکت در مسیرهاي از پیش تعیین شده طراحی

می شوند و معمولاً از حسگرهایی بهره می برند که توانایی تشخیص

نور یا رنگ را دارند. مسیر حرکت این ربات ها اغلب به صورت

نوارهاي تیره یا رنگی بر روي سطح زمین مشخص می شود و ربات

با تشخیص این نوارها و تحلیل اطلاعات دریافتی از حسگرها،

موقعیت خود را نسبت به مسیر تنظیم کرده و به حرکت ادامه

می دهد. در مسیرهاي ساده و مستقیم، استفاده از چند حسگر

نوري ساده و الگوریتم هاي کنترلی ابتدایی کافی است؛ اما هرچه

مسیر پیچیده تر و شامل انحناها و پیچ هاي متعدد باشد، نیاز به

روش هاي پیشرفته تر براي تشخیص دقیق مسیر احساس می شود.

در چنین شرایطی، بهره گیري از روش هاي پردازش تصویر

می تواند توانایی ربات را در شناسایی و دنبال کردن خطوط پیچیده

به شکل چشمگیري افزایش دهد.

مهسا طالبی، دانشجوي کارشناسی مهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی همدان

دانشجوي ممتاز و دارنده رتبه اول ورودي رشته مهندسی پزشکی فعال در

انجمن هاي علمی و هیئت تحریریه نشریات دانشگاهی،پژوهشگر حوزه رباتیک با

تمرکز بر طراحی ربات هاي مسیریاب و تعقیب خط.
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بررسی روش هاي پردازش تصویر در ربات هاي تعقیب خط؛ از پردازش کلاسیک تا شبکه هاي عصبی

کانولوشنی

در نگاه اول شاید چنین به نظر برسد که تشخیص خطوط پیچیده

در ربات هاي تعقیب خط حتماً به روش هاي بسیار سنگین و

پیچیده نیاز دارد؛ اما واقعیت این است که می توان با ترکیب چند

روش استاندارد در پردازش تصویر، به راه حل هایی کارآمد و نسبتاً

سبک دست یافت. این روش ها به ربات امکان می دهند تا حتی در

شرایطی که مسیر داراي انحناهاي زیاد، شکستگی ها، دوشاخه ها

یا تغییرات ناگهانی عرض خط است، همچنان بتواند مسیر اصلی

را تشخیص داده و از آن منحرف نشود. براي رسیدن به این هدف،

معمولاً یک زنجیره از مراحل پردازش تصویر طی می شود که از

دریافت تصویر آغاز شده و تا استخراج ویژگی ها و تصمیم گیري

نهایی براي کنترل حرکت ربات ادامه می یابد.

نخستین گام در این فرآیند، دریافت تصویر از محیط است. در

سامانه هاي تعقیب خط مبتنی بر پردازش تصویر، معمولاً از یک

دوربین کوچک نصب شده در جلوي ربات استفاده می شود که

تصویر مسیر پیشِ رو را دریافت می کند. 
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پس از آن، نوبت به تقسیم بندي تصویر می رسد. هدف از این

مرحله، جداسازي بخش هاي مهم تصویر (مانند مسیر) از

پس زمینه است. یکی از ساده ترین راه ها براي این کار،

آستانه گذاري است. در این روش، یک مقدار آستانه براي روشنایی

تعیین می شود و پیکسل هایی که روشنایی آن ها از این مقدار

بیشتر است به یک دسته و بقیه به دسته دیگر تعلق می یابند. با

انتخاب صحیح این آستانه، می توان خط تیره مسیر را از زمینه

روشن یا برعکس تفکیک کرد. در شرایطی که تنها اختلاف

روشنایی کافی نباشد، می توان از روش هاي مبتنی بر رنگ و

خوشه بندي استفاده کرد. در این روش ها، پیکسل ها بر اساس

شباهت رنگی یا ویژگی هاي دیگر به چند گروه تقسیم می شوند و

گروهی که مربوط به مسیر است به عنوان خط تعقیب انتخاب

می شود.

یکی از روش هاي متداول براي تشخیص لبه، استفاده از فیلترهاي

گرادیان مانند فیلتر سوبل است که تغییرات شدت روشنایی در

جهت هاي افقی و عمودي را محاسبه کرده و نواحی داراي

تغییرات زیاد را به عنوان لبه مشخص می کند. روش پیشرفته تري

نیز با نام الگوریتم کنی وجود دارد که در چند مرحله انجام

می شود: ابتدا نویز تصویر کاهش می یابد، سپس گرادیان ها

محاسبه شده و در نهایت لبه ها به صورت نازك و پیوسته

استخراج می شوند. استفاده از این روش ها کمک می کند ساختار

کلی مسیر به شکل دقیق تري در تصویر نمایان شود.

بعد از تقسیم بندي، مرحله تشخیص اشیاء و ساختارها فرا

می رسد. در مسئله ربات تعقیب خط، مهم ترین ساختار مورد نظر،

خط یا مسیر اصلی حرکت است. یکی از روش هاي قدرتمند براي

تشخیص خطوط و شکل هاي هندسی، تبدیل هاف است. این

روش می تواند با بررسی نقاط لبه، خطوط راست یا منحنی هاي

ساده موجود در تصویر را شناسایی کند و آن ها را از نقاط پراکنده

و بی ارتباط جدا سازد.

علاوه بر خطوط، در برخی کاربردها ممکن است نیاز به تشخیص

نشانه ها، علامت ها یا نقاط خاص روي مسیر وجود داشته باشد. در

چنین شرایطی، روش هاي مبتنی بر استخراج ویژگی هاي محلی

مانند توصیفگرهاي مقاوم در برابر تغییر مقیاس و چرخش به کار

گرفته می شوند تا نقاط کلیدي تصویر شناسایی و تطبیق داده

شوند.

این تصویر در قالب یک ماتریس دیجیتال متشکل از پیکسل ها به

سامانه پردازش منتقل می شود. در تصاویر سطح خاکستري، هر

پیکسل نمایانگر یک مقدار روشنایی است و کل تصویر به صورت

یک ماتریس دو بعدي در نظر گرفته می شود. در تصاویر رنگی،

سه مؤلفه رنگی براي هر پیکسل وجود دارد و تصویر به صورت یک

ماتریس سه بعدي ذخیره می شود. همین نمایش ماتریسی، مبناي

انجام تمام عملیات بعدي بر روي تصویر خواهد بود.

پس از دریافت تصویر خام، مرحله پیش پردازش آغاز می شود.

هدف این مرحله آن است که کیفیت تصویر به گونه اي بهبود یابد

که استخراج اطلاعات از آن براي مراحل بعدي ساده تر، دقیق تر و

پایدارتر شود. تصاویر دریافتی در محیط هاي واقعی معمولاً با نویز،

تغییرات ناخواسته روشنایی، سایه ها، بازتاب ها و ناهمگونی سطح

زمین همراه هستند. براي کاهش این مشکلات، از انواع فیلترها و

روش هاي بهبود تصویر استفاده می شود. یکی از رایج ترین روش ها،

استفاده از فیلتر گوسی است که با اعمال یک میانگین وزنی بر

مبناي توزیع گوسی روي پیکسل ها، موجب نرم شدن تصویر و

کاهش نویزهاي تصادفی می شود. در کنار آن، فیلتر میانه به طور

ویژه براي حذف نویزهاي نقطه اي و ناگهانی مناسب است و کمک

می کند که مرزهاي مهم تصویر حفظ شوند.

علاوه بر حذف نویز، تنظیم روشنایی و کنتراست نیز اهمیت

زیادي دارد. در بسیاري از محیط ها، بخشی از تصویر ممکن است

بسیار تیره و بخش دیگر روشن باشد و خط مسیر در این میان

به سختی دیده شود. در چنین شرایطی می توان از روش هایی

مانند همسان سازي هیستوگرام استفاده کرد تا توزیع روشنایی در

تصویر یکنواخت تر شود و جزئیات پنهان در نواحی تاریک یا

روشن بهتر قابل مشاهده باشند. نتیجه این مرحله، تصویري است

که با وجود حفظ ساختار اصلی، براي پردازش هاي بعدي آماده تر

و قابل اعتمادتر است.

مرحله بعد، تشخیص لبه ها در تصویر است. لبه ها نقاطی هستند

که در آن ها تغییرات شدیدي در شدت روشنایی یا رنگ رخ

می دهد و معمولاً مرز میان دو ناحیه متفاوت را تشکیل می دهند.

در مسئله تعقیب خط، لبه ها می توانند مرز خط مسیر و پس زمینه

اطراف آن را مشخص کنند.

پس از شناسایی خط مسیر و سایر ساختارهاي مهم، مرحله

تحلیل و تفسیر فرا می رسد. در این مرحله، اطلاعات استخراج شده

از تصویر به داده هاي قابل استفاده براي سامانه کنترلی ربات

تبدیل می شود. براي مثال، می توان فاصله مرکز خط تا مرکز

تصویر را به عنوان خطاي جانبی و زاویه خط نسبت به راستاي

حرکت ربات را به عنوان خطاي زاویه اي تعریف کرد.
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در پایان این زنجیره، نوبت به خروجی سامانه پردازش تصویر

می رسد. این خروجی ممکن است به صورت یک تصویر ساده تر و

شفاف تر از خط مسیر، یا به صورت تعدادي مقدار عددي مانند

موقعیت خط، زاویه آن و نوع بخش مسیر (مستقیم، پیچ، تقاطع و

غیره) باشد. کنترل کننده ربات با استفاده از این خروجی،

فرمان هاي لازم براي تنظیم سرعت موتورهاي چرخ ها را تولید

می کند و ربات می تواند به طور خودکار مسیر را دنبال کند.

تا اینجا تمرکز بر روش هاي کلاسیک پردازش تصویر بود که عمدتاً

بر پایه فیلترها، آستانه گذاري و تحلیل هندسی بنا شده اند. در

کنار این روش ها، در سال هاي اخیر شبکه هاي عصبی کانولوشنی

به عنوان یکی از ابزارهاي اصلی در پردازش تصویر و بینایی ماشین

مطرح شده اند. این شبکه ها نوعی از شبکه هاي عصبی هستند که

به طور ویژه براي کار با داده هاي تصویري طراحی شده اند و توانایی

بسیار بالایی در استخراج ویژگی هاي پیچیده و غیرخطی از تصویر

دارند. در ساختار این شبکه ها، لایه هاي متعددي وجود دارد که هر

یک نقش خاصی در تبدیل تدریجی تصویر خام به نمایش هاي

سطح بالاتر ایفا می کنند.

در ساده ترین توصیف، یک شبکه عصبی کانولوشنی با یک لایه

ورودي آغاز می شود که تصویر در قالب ماتریس پیکسل ها به آن

داده می شود. پس از آن چندین لایه کانولوشن قرار دارند که در

آن ها فیلترهاي کوچک روي تصویر حرکت می کنند و با محاسبه

حاصل ضرب هاي موضعی، الگوهاي محلی مانند لبه ها، گوشه ها،

بافت ها و شکل ها را استخراج می کنند. خروجی این لایه ها نگاشتی

از ویژگی هاست که بیان می کند در هر ناحیه از تصویر، چه نوع

الگوهایی وجود دارد. 

براي افزایش توانایی شبکه در یادگیري الگوهاي پیچیده تر، بعد از

هر لایه کانولوشن معمولاً از تابع فعال سازي غیرخطی استفاده

می شود تا ترکیب ویژگی ها محدود به روابط خطی نباشد.

یکی دیگر از اجزاي مهم در این شبکه ها، لایه هاي تجمیع هستند

که حجم داده ها را کاهش داده و در عین حال اطلاعات اصلی را

حفظ می کنند. در این لایه ها، ناحیه هاي کوچکی از نگاشت

ویژگی ها به یک مقدار نماینده تبدیل می شود. این کار باعث

کاهش تعداد پارامترها، کاهش حجم محاسبات و افزایش مقاومت

شبکه در برابر جابجایی هاي کوچک در تصویر می گردد.

مجموعه اي از چند لایه کانولوشن و تجمیع پشت سر هم، به

عنوان لایه هاي میانی و مخفی شبکه عمل می کنند و به تدریج

اطلاعات تصویر را از سطح پیکسل به سطح مفاهیم انتزاعی تر

تبدیل می کنند.

در انتهاي شبکه، یک یا چند لایه خروجی قرار می گیرد که بسته

به نوع مسئله طراحی می شوند. براي مثال، در یک مسئله

طبقه بندي، لایه خروجی احتمال تعلق تصویر به هر کلاس را ارائه

می کند. در مسئله ربات تعقیب خط، می توان شبکه را به گونه اي

آموزش داد که مختصات خط مسیر در تصویر، یا زاویه و فاصله

آن نسبت به مرکز تصویر را به طور مستقیم پیش بینی کند. بدین

ترتیب شبکه عصبی به جاي انجام گام به گام عملیات کلاسیک،

کل فرآیند استخراج ویژگی و تفسیر را در قالب یک مدل واحد

می آموزد.

آموزش این شبکه ها فرآیندي تکراري و داده محور است. ابتدا

مجموعه بزرگی از تصاویر برچسب خورده تهیه می شود؛ براي مثال

تصاویر مختلفی از مسیر ربات همراه با اطلاعاتی در مورد موقعیت

خط، زاویه آن یا نوع بخش مسیر. سپس شبکه با استفاده از این

داده ها آموزش می بیند. در هر مرحله، تصویر از شبکه عبور داده

می شود، خروجی با مقدار درست مقایسه شده و خطا محاسبه

می گردد. این خطا از طریق روش پس انتشار به لایه هاي مختلف

برگردانده شده و وزن هاي شبکه به گونه اي اصلاح می شوند که

خطا کاهش یابد. این چرخه بارها تکرار می شود تا دقت شبکه به

حد مطلوب برسد. در این میان، تنظیم پارامترهایی مانند نرخ

یادگیري، تعداد لایه ها و تعداد فیلترها نقش مهمی در کیفیت

نهایی مدل دارد.

البته استفاده از شبکه هاي عصبی کانولوشنی با چالش ها و

محدودیت هایی نیز همراه است. این شبکه ها معمولاً به

مجموعه داده هاي بزرگ و متنوع نیاز دارند تا بتوانند به خوبی

تعمیم دهند و در شرایط متفاوت محیطی، مانند تغییر نور، سایه،

بافت سطح زمین یا نوع خط، عملکرد مناسبی داشته باشند.

همچنین آموزش آن ها به توان محاسباتی قابل توجهی نیاز دارد و

ممکن است زمان بر باشد. تنظیم درست پارامترهاي مدل نیز ساده

نیست و اغلب به تجربه و آزمایش هاي متعدد نیاز دارد. علاوه بر

این، شرایط محیطی مانند نور نامناسب، سطوح ناهموار، بازتاب ها

و تغییرات ناگهانی در میدان دید می توانند عملکرد مدل را تحت

تأثیر قرار دهند.
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این ربات ها در ساده ترین حالت با چند حسگر نوري و یک

الگوریتم کنترلی ابتدایی کار می کنند، اما با افزودن دوربین و

به کارگیري پردازش تصویر کلاسیک و شبکه هاي عصبی

کانولوشنی، می توان آن ها را به سامانه هایی هوشمند تبدیل کرد

که قادر به تشخیص و دنبال کردن مسیرهاي پیچیده، انشعابات،

تقاطع ها و شرایط دشوار محیطی باشند. پیشرفت مداوم در حوزه

پردازش تصویر و یادگیري عمیق نشان می دهد که در آینده

نزدیک، این روش ها کاربردهاي گسترده تري در ربات هاي تعقیب

خط و سایر سامانه هاي خودران خواهند داشت.

منابع

Deep Learning" by Ian Goodfellow," .1

Yoshua Bengio, and Aaron Courville
 این کتاب یکی از مراجع اصلی در زمینه یادگیري عمیق است و

شامل فصل هاي مفصلی درباره CNNها و نحوه عملکرد آن ها

است.

Digital Image Processing" by Rafael C." .2
Gonzalez and Richard E. Woods

 این کتاب یکی از مراجع اصلی در زمینه پردازش تصویر دیجیتال

است و شامل توضیحات جامع درباره تکنیک ها و الگوریتم هاي

مختلف است.

Pattern Recognition and Machine" .3

Learning" by Christopher M. Bishop
 این کتاب شامل مباحث مرتبط با یادگیري ماشین و الگوهاي

شناسایی است که به درك بهتر CNNها کمک می کند.

CVPR، 4. مقالات منتشر شده در کنفرانس هاي معتبر مانند

ICCV و NeurIPS نیز می توانند اطلاعات جدیدتري درباره
پیشرفت ها و کاربردهاي CNNها ارائه دهند.

Convolutional Neural Networks for" .5

Deep" یا Coursera در "Visual Recognition
Andrew Ng توسط "Learning Specialization

نیز می توانند منبع خوبی براي یادگیري باشند.

با مطالعه دقیق تر این منابع، می توانید دانش عمیق تري از

شبکه هاي عصبی کانولوشنی و کاربردهاي آن ها کسب کنید.

با وجود این چالش ها، شبکه هاي عصبی کانولوشنی همچنان یکی

از قدرتمندترین ابزارها براي پردازش تصویر و تحلیل داده هاي

بصري به شمار می آیند و در کاربردهاي فراوانی مانند تشخیص

اشیاء، تشخیص چهره، دسته بندي تصاویر و تحلیل ویدئو مورد

استفاده قرار می گیرند. در زمینه ربات هاي تعقیب خط نیز

می توان با ترکیب روش هاي کلاسیک پردازش تصویر و مدل هاي

مبتنی بر یادگیري عمیق، سامانه هایی ساخت که هم از نظر

محاسباتی بهینه باشند و هم بتوانند در مسیرهاي پیچیده و

شرایط متغیر محیطی عملکرد قابل قبولی ارائه دهند.

در جمع بندي می توان گفت ربات هاي تعقیب خط، علاوه بر

کاربردهاي عملی در صنعت و آموزش، بستري مناسب براي

آشنایی با مفاهیم مهمی چون حسگرها، سیستم هاي کنترلی،

پردازش تصویر و یادگیري عمیق فراهم می کنند.



امیرحسین روحانی، دانشجوي مهندسی برق دانشگاه صنعتی همدان

علاقه مند به حوزه رباتیک و طراحی سیستم هاي سخت افزاري

در دهه هاي اخیر، ربات هاي تعقیب خط به عنوان ابزاري کلیدي

در حوزه هاي صنعتی، آموزشی و رقابتی مطرح شده اند. با این

حال، محدودیت هاي انرژي به خصوص در سیستم هاي مبتنی بر

باتري، چالشی اساسی ایجاد کرده است. این بخش از نشریه، یک

تحلیل جامع و چندلایه تحت عنوان "از الگوریتم تا سیلیکون"

براي بهینه سازي مصرف انرژي در این ربات ها ارائه می دهد. در

این راستا، دو سطح اصلی بهینه سازي مورد بررسی قرار گرفت:

بهینه سازي در سطح الگوریتم که بر استراتژي هاي کنترل

تطبیقی و هوشمند مبتنی بر شرایط محیطی تمرکز دارد و

بهینه سازي در سطح سیلیکون که به انتخاب قطعات

سخت افزاري کارآمد (مانند درایورهاي موتور مبتنی بر ماسفت)،

مدیریت توان میکروکنترلر از طریق حالت هاي کم مصرف، و

تحلیل تأثیر ولتاژ کاري بر عملکرد سیستم می پردازد.
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---------------------------
[1] Trade-offs

نتایج تحلیل نشان می دهد که دستیابی به حداکثر بهره وري

انرژي، نیازمند یک رویکرد یکپارچه و هم افزا است که در آن،

سخت افزار بهینه، بستري کم مصرف براي اجراي الگوریتم هاي

هوشمند فراهم می آورد. این پژوهش با برجسته کردن بده-

بستان هاي[1] میان دقت، عملکرد و مصرف انرژي، چارچوبی

براي طراحی نسل آینده ربات هاي خودمختار با پایداري عملیاتی

بیشتر ارائه می کند.

از الگوریتم تا سیلیکون: رویکردي چندلایه براي بهینه سازي انرژي در ربات تعقیب خط

کلمات کلیدی 

ربات تعقیب خط، بهینه سازي انرژي، مدیریت توان، حالت خواب

میکروکنترلر، درایور موتور، کنترل تطبیقی، سخت افزار کم مصرف.
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در حوزه بهینه سازي نرم افزاري و الگوریتمی، کارهاي نوآورانه اي

براي فراتر رفتن از کنترلرهاي کلاسیک انجام شده است. یک

نمونه برجسته در مرجع [1] ارائه شده است که در آن نویسندگان

یک متا-کنترلر[3] هوشمند را براي مدیریت پویاي انرژي معرفی

می کنند. ایده اصلی این پژوهش بر این واقعیت استوار است که

یک ربات در شرایط مختلف محیطی (مثلاً یک مسیر مستقیم در

مقابل یک پیچ تند) به سطوح متفاوتی از دقت و توان محاسباتی

نیاز دارد. سیستم پیشنهادي آن ها با نظارت لحظه اي بر پیچیدگی

محیط، به طور خودکار بین یک کنترلر ساده و کم مصرف و یک

کنترلر پیچیده با عملکرد بالا سوئیچ می کند. نتایج تجربی آن ها

نشان می دهد که این استراتژي تطبیقی قادر است مصرف انرژي

را تا 47.9٪ کاهش دهد، بدون آنکه عملکرد کلی ربات به طور

قابل توجهی تحت تأثیر قرار گیرد. این کار نشان دهنده پتانسیل

بالاي الگوریتم هاي کنترل هوشمند در مدیریت بهینه منابع انرژي

است.

---------------------------
[2] Firmware
[3] Meta-Controller
[4]Low-Power Modes
[5] Sleep

[6]Deep Sleep
[7] Clock gating
[8] Idle Power

 1. مقدمه

ربات هاي تعقیب خط به عنوان ابزاري بنیادین در صنعت و

آموزش، نقشی کلیدي ایفا می کنند. با این حال، کارایی عملی

آن ها به شدت توسط ظرفیت محدود انرژي و عمر باتري به چالش

کشیده می شود. این محدودیت نه تنها زمان کارکرد ربات را

کاهش می دهد، بلکه منجر به طراحی هاي سنگین تر و پرهزینه تر

نیز می شود. بنابراین، بهینه سازي مصرف انرژي یک ضرورت

مهندسی براي ساخت ربات هاي پایدار و کارآمد است.

این پژوهش با مرور پیشینه تحقیق آغاز شده، سپس به تحلیل

فنی روش هاي بهینه سازي در لایه هاي مختلف سخت افزاري و

نرم افزاري می پردازد و در نهایت، با بحث و بررسی نتایج و ارائه

یک جمع بندي به پایان می رسد.

رویکردهاي موجود اغلب به صورت مجزا به بهینه سازي نرم افزاري

یا بهبود سخت افزاري پرداخته اند. در مقابل، این قسمت از نشریه

یک تحلیل یکپارچه و جامع تحت عنوان "از الگوریتم تا

سیلیکون" ارائه می دهد. هدف نشان دادن این است که حداکثر

بهره وري انرژي تنها زمانی حاصل می شود که استراتژي هاي

کنترل هوشمند در سطح الگوریتم با بهینه سازي هاي فیزیکی

در سطح سیلیکون (مانند انتخاب قطعات کم مصرف و مدیریت

توان در سطح فیرم ور[2]) به صورت هم افزا ترکیب شوند.

شکل 1: معماري کلی سخت افزار یک ربات تعقیب خط

2. پیشینه تحقیق

بهینه سازي مصرف انرژي در ربات هاي متحرك خودمختار،

موضوعی گسترده است که محققان از زوایاي مختلفی به آن

پرداخته اند. درك رویکردهاي موجود، براي ارائه یک تحلیل جامع

ضروري است.

بر اساس یک مقاله مروري برجسته در این حوزه [2]،

استراتژي هاي بهینه سازي انرژي را می توان به سه دسته اصلی

تقسیم کرد: بهینه سازي مبتنی بر سخت افزار (شامل انتخاب

قطعات کم مصرف)، بهینه سازي مبتنی بر نرم افزار (شامل

الگوریتم هاي کنترل بهینه)، و بهینه سازي مبتنی بر

برنامه ریزي مسیر (انتخاب مسیرهاي کوتاه تر یا هموارتر). مقاله

مرجع [2] نتیجه می گیرد که مؤثرترین راهکارها اغلب حاصل یک

رویکرد ترکیبی هستند که جنبه هاي مختلفی از طراحی را در بر

می گیرند. این دسته بندي، چارچوبی مناسب براي بررسی عمیق تر

ادبیات موضوع را فراهم می سازد.

از سوي دیگر، بهینه سازي در سطح سخت افزار و فیرم ور، که

اغلب در اسناد فنی و یادداشت هاي کاربردي سازندگان قطعات

الکترونیکی به آن پرداخته می شود، لایه اي عمیق تر از بهینه سازي

را هدف قرار می دهد. براي مثال، سند فنی منتشر شده توسط

شرکت Renesas [3]  به تشریح تکنیک هاي مدیریت توان در

خانواده میکروکنترلرهاي   RA می پردازد. این سند بر قابلیت هاي

ذاتی سیلیکون مانند حالت هاي کم مصرف [4]، از جمله حالت

خواب[5] و خواب عمیق[6] و همچنین مسدودسازي سیگنال

کلاك[7] تمرکز دارد. این تکنیک ها به توسعه دهندگان اجازه

می دهند تا با خاموش کردن موقت هسته پردازنده و واحدهاي

جانبی غیرضروري در دوره هاي زمانی کوتاه، مصرف توان حالت

سکون[8] میکروکنترلر را از مرتبه میلی آمپر به میکروآمپر کاهش

دهند. این رویکرد نشان می دهد که بهینه سازي انرژي تنها به

کنترل حرکت ربات محدود نمی شود و مدیریت توان "مغز" ربات

نیز از اهمیت بالایی برخوردار است.

8

مرور ادبیات موضوع نشان می دهد که پژوهش ها اغلب بر یکی از

دو حوزه "الگوریتم هاي سطح بالا" یا "تکنیک هاي سخت افزاري

سطح پایین" تمرکز کرده اند.

با این حال، تحلیل یکپارچه اي که تأثیر متقابل این دو دنیا را

بررسی کرده و به طور مشخص به   بده-بستان هاي عملی در

طراحی یک ربات تعقیب خط (مانند تأثیر انتخاب درایور موتور یا

ولتاژ کاري بر کل سیستم) بپردازد، کمتر مورد توجه قرار گرفته

است. این پژوهش با هدف پر کردن این خلاء، به دنبال ارائه یک

تحلیل جامع "از الگوریتم تا سیلیکون" است تا نشان دهد چگونه

می توان با ترکیب هوشمندانه این دو رویکرد، به یک طراحی با

حداکثر بهره وري انرژي دست یافت.
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[9]Gain
[10] Model Predictive Control

همان طور که در مرجع [1] نشان داده شده است، این استراتژي

تطبیقی توانست مصرف انرژي کلی ربات را تا ٪47.9 کاهش

دهد، در حالی که زمان طی کردن مسیر تنها به میزان ناچیزي

افزایش یافت. این نتیجه به وضوح نشان می دهد که اختصاص

هوشمندانه منابع انرژي و محاسبات بر اساس نیاز لحظه اي، یک

روش بسیار مؤثر براي بهینه سازي عملکرد است. این رویکرد،

ربات را از یک عامل ایستا به یک عامل هوشمند تبدیل می کند

که می تواند منابع محدود خود را به شکل بهینه مدیریت نماید.

کنترلرهاي سنتی مانند PID به دلیل سادگی و کارایی در

ربات هاي مسیریاب به طور گسترده استفاده می شوند و با تنظیم

سرعت موتورها، ربات را روي خط نگه می دارند. با این حال،

تنظیم نادرست پارامترهاي PID می تواند باعث نوسانات سریع در

حرکت ربات و افزایش مصرف انرژي شود، به ویژه در مسیرهاي

پیچیده یا در حضور نویز سنسورها، که این امر دقت و کارایی

ربات را کاهش می دهد.

یک ربات در یک مسیر مستقیم و ساده نیازي به یک کنترلر

پیچیده و پرمصرف ندارد. اختصاص توان محاسباتی و انرژي ثابت

براي تمام شرایط مسیر، بهینه نیست. در حالی که کنترلرهاي

کلاسیک مانند PID ستون فقرات بسیاري از سیستم هاي کنترلی

هستند، رویکردهاي مدرن به دنبال راه حل هایی هوشمندانه تر و

تطبیق پذیرتر براي بهینه سازي انرژي هستند. یکی از

پیشرفته ترین این استراتژي ها، مبتنی بر این ایده است که یک

ربات نیازي ندارد همیشه با حداکثر توان محاسباتی و دقت خود

کار کند. این رویکرد، به جاي استفاده از یک کنترلر ثابت، از یک

کنترلر ناظر یا متا-کنترلر بهره می برد که رفتار ربات را به صورت

پویا و در لحظه با توجه به شرایط محیطی تنظیم می کند.

فرض کنید یک ربات تعقیب خط در حال حرکت در مسیري

است که شامل بخش هاي طولانی مستقیم و پیچ هاي تند و کوتاه

است. یک کنترلر PID سنتی، با یک مجموعه پارامتر ثابت، سعی

می کند در تمام این مسیر عملکرد یکسانی داشته باشد. این امر به

دو مشکل اساسی منجر می شود:

3.  روش شناسی و تحلیل

3.1. بهینه سازي در سطح الگوریتم و کنترل: هوش ربات

     3.1.1. کنترلرهاي کلاسیک و محدودیت هاي آن ها :

      3.1.2. استراتژي کنترل هوشمند مبتنی بر شرایط محیطی:

اتلاف انرژي در مسیرهاي ساده: در یک خط مستقیم، نیازي به

اصلاحات سریع و پرمصرف موتور نیست. اما یک کنترلر دقیق،

همچنان با مصرف توان بالا، به طور مداوم در حال انجام محاسبات

و ارسال سیگنال هاي کنترلی ظریف است که بسیاري از آن ها

غیرضروري هستند.

عملکرد ناکافی در مسیرهاي پیچیده: یک کنترلر که براي مصرف

انرژي بهینه شده (و عملکرد آرامی دارد)، ممکن است در پیچ هاي

تند نتواند به سرعت واکنش نشان دهد و از مسیر خارج شود.

این ناکارآمدي ناشی از این واقعیت است که به وظایف با

پیچیدگی متفاوت (حرکت در مسیر مستقیم در مقابل دور زدن

در یک پیچ) هزینه انرژي و محاسباتی یکسانی اختصاص داده

می شود.

راهکار: کنترل تطبیقی با نظارت بر محیط

ایده اصلی ارائه شده در مقاله IROS          [1]، پیاده سازي یک

سیستم دوسطحی است که به صورت پویا بین چندین حالت

کنترلی سوئیچ می کند. این سیستم به طور مداوم دو پارامتر

کلیدي را نظارت می کند: پیچیدگی محیطی و بار محاسباتی.

2022

براي یک ربات تعقیب خط، این مفاهیم را می توان به شکل زیر

پیاده سازي کرد:

تشخیص پیچیدگی محیط: ربات با تحلیل داده هاي دریافتی از

آرایه سنسورهاي خود می تواند پیچیدگی مسیر پیش رو را

تخمین بزند. براي مثال:

سوئیچ کردن بین کنترلرها: بر اساس تشخیص محیط،      

متا-کنترلر یکی از کنترلرهاي از پیش تعریف شده را فعال می کند:

محیط ساده: اگر تمام سنسورهاي میانی، خط را براي یک بازه

زمانی مشخص تشخیص دهند، نشان دهنده یک مسیر مستقیم

است.

محیط پیچیده: اگر سنسورهاي کناري به طور متوالی فعال شوند،

نشان دهنده ورود به یک پیچ تند است.

حالت کم مصرف (مسیر مستقیم): یک کنترلر PID ساده با

پارامترهاي ملایم (بهره[9] پایین)و فرکانس به روزرسانی کمتر

فعال می شود. این حالت حداقل انرژي را براي حفظ جهت گیري

ربات مصرف می کند.

حالت با عملکرد بالا (پیچ تند): یک کنترلر PID تهاجمی تر (با

بهره بالا) یا حتی یک الگوریتم پیچیده تر مانند کنترل پیش بین

مدل MPC [10] فعال می شود. این حالت دقت را بر مصرف

انرژي اولویت می دهد تا ربات با موفقیت از پیچ عبور کند.

شکل 2: فلوچارت عملکرد متا-کنترلر تطبیقی
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[11] BJT

[13]MCU

[14]CPU Core
[15]ADC
[16] PWM
[17] Work-Sleep Cycles

در حالی که الگوریتم هاي هوشمند می توانند رفتار ربات را بهینه

کنند، بخش بزرگی از مصرف انرژي مستقیماً به ساختار فیزیکی و

الکترونیکی آن بستگی دارد. بهینه سازي در این سطح که ما آن را

"بهینه سازي در سطح سیلیکون" می نامیم بر انتخاب قطعات
سخت افزاري و مدیریت توان در سطح فیرم ور تمرکز دارد. این

رویکرد می تواند توان مصرفی پایه ربات را به شدت کاهش دهد و

کارایی استراتژي هاي الگوریتمی را دوچندان کند. در ادامه، سه

جنبه کلیدي از این بهینه سازي را بررسی می کنیم.

موتورهاي DC که وظیفه به حرکت درآوردن چرخ ها را بر عهده

دارند، به همراه مدار درایور خود، بی تردید بزرگترین

مصرف کنندگان انرژي در یک ربات تعقیب خط هستند. انتخاب

یک درایور موتور بهینه، یک گام اساسی است که اغلب نادیده

گرفته می شود.

L      N بسیاري از پروژه هاي اولیه از درایورهاي کلاسیک مانند

استفاده می کنند. این درایورها به دلیل سادگی و در دسترس

بودن محبوب هستند، اما از نظر بهره وري انرژي بسیار ضعیف

عمل می کنند. دلیل این امر استفاده از ترانزیستورهاي پیوندي

دوقطبی[11] در ساختار داخلی آن ها است که در حالت اشباع،

افت ولتاژ قابل توجهی (تا حدود 2 ولت) ایجاد می کنند. این افت

ولتاژ، طبق رابطه 3-1، مستقیماً به گرما و اتلاف توان تبدیل

می شود.

3.2. بهینه سازي در سطح سیلیکون: بنیان فیزیکی ربات

         3.2.1. انتخاب درایور موتور: قلب تپنده و پرمصرف ربات

در مقابل، درایورهاي مدرن مبتنی بر MOSFET مانند

DRV...........0 یا TB        FNG، بهره وري بسیار بالاتري دارند.

مزیت اصلی ماسفت ها، مقاومت حالت روشن[12] بسیار پایین

آن ها است که اغلب در محدوده ده ها تا چند صد میلی اهم قرار

دارد. 

298

88336612

P = Vdrop × I load

P = Rds(on) × I load
2

(3-2)

(3-1)

[12] Rds(on)

اتلاف توان در این قطعات از رابطه 2-3 تبعیت می کند که به

مراتب کمتر از افت ولتاژ ثابت در درایورهاي BJT است. به عنوان

یک مقایسه عملی، یک ربات که 0.5 آمپر از هر موتور جریان

می کشد، با درایور L      N حدود 1 وات توان تلف می کند، در

حالی که با یک درایور مبتنی بر ماسفت این اتلاف می تواند به

کمتر از 0.1 وات برسد. این تفاوت 10 برابري، تأثیر مستقیمی بر

عمر باتري و تولید حرارت در سیستم دارد.

298

TB         FNG شکل 3: مقایسه اندازه و ساختار درایور مبتنی بر ماسفت

(راست) و درایور L       N (چپ).
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میکروکنترلر[13] یا "مغز" ربات، اگرچه در مقایسه با موتورها

توان کمتري مصرف می کند، اما به دلیل روشن بودن مداوم، نقش

مهمی در مصرف توان حالت سکون سیستم ایفا می کند.

بهینه سازي مصرف توان در خود میکروکنترلر، یک لایه عمیق تر از

بهینه سازي است که مستلزم استفاده از قابلیت هاي داخلی

سیلیکون است.

بر اساس اسناد فنی ارائه شده توسط سازندگان میکروکنترلر مانند  

Renesas [3]، پردازنده هاي مدرن داراي چندین حالت

کم مصرف هستند. ایده اصلی این است که میکروکنترلر نیازي

ندارد همیشه با حداکثر توان و فرکانس خود کار کند. با استفاده

از این حالت ها، می توان بخش هاي مختلف پردازنده را به صورت

موقت خاموش کرد.

         3.2.2. مدیریت توان میکروکنترلر: بهینه سازي مغز ربات

حالت خواب : در این حالت، هسته پردازنده[14] خاموش

می شود اما واحدهاي جانبی مانند تایمرها، UART  یا مبدل

آنالوگ به دیجیتال [15]می توانند فعال بمانند.

حالت خواب عمیق : در این حالت، علاوه بر هسته، بخش

عمده اي از واحدهاي جانبی و کلاك هاي سیستم نیز خاموش

می شوند و تنها واحدهاي ضروري براي بیدار شدن (مانند یک

تایمر با فرکانس پایین یا یک پین وقفه خارجی) فعال می مانند.

در یک ربات تعقیب خط، می توان این قابلیت را به صورت

هوشمندانه به کار گرفت. براي مثال، ربات پس از خواندن مقادیر

سنسورها و تنظیم سیگنال پالس[16] موتورها، می تواند براي

چند میلی ثانیه وارد حالت "خواب سبک" شود و توسط یک وقفه

تایمر براي حلقه کنترلی بعدي بیدار شود. این چرخه هاي سریع

کار-خواب[17]، میانگین مصرف جریان میکروکنترلر را از چندین

میلی آمپر به چند صد یا حتی ده ها میکروآمپر کاهش می دهد،

بدون اینکه بر عملکرد ربات تأثیر منفی بگذارد. این تکنیک، به

خصوص در بخش هاي مستقیم و قابل پیش بینی مسیر، بسیار

کارآمد است.

شکل 4: چرخه کار-خواب براي بهینه سازي توان میکروکنترلر

کاهش ولتاژ کاري سیستم، براي مثال از 5 ولت به 3.3 ولت، یکی

از استراتژي هاي بنیادین براي کاهش مصرف توان است. از آنجایی

که توان دینامیکی در مدارهاي CMOS با مجذور ولتاژ         

(P ∝ V²) رابطه مستقیم دارد، این کاهش می تواند به
صرفه جویی چشمگیري منجر شود. با این حال، این تصمیم بدون

عواقب نیست و یک بده-بستان مهم را در زمینه سیستم سنجش

ربات ایجاد می کند.

       3.2.3. تأثیر ولتاژ کاري: توازن ظریف بین دقت و کارایی
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یک درایور ماسفتی کارآمدتر، حتی زمانی که ربات با حداکثر

سرعت حرکت می کند، تلفات کمتري دارد. حالت خواب

میکروکنترلر، مصرف انرژي را در لحظات بیکاري به حداقل

می رساند. این بهینه سازي ها یک "کف" مصرف انرژي جدید و

پایین تر براي کل سیستم تعریف می کنند.

شکل 5: تأثیر ولتاژ کاري بر بازه دینامیکی سیگنال خروجی سنسور

سنسورهاي تشخیص خط آنالوگ، مانند آرایه هاي IR مبتنی بر

.......CNY ، ولتاژي متناسب با نور مادون قرمز بازتاب شده از

سطح تولید می کنند. وقتی ولتاژ تغذیه از 5 ولت به 3.3 ولت

کاهش می یابد، حداکثر ولتاژ خروجی سنسور نیز محدود می شود.

این امر به معناي کاهش بازه دینامیکی سیگنال است. یک

سیگنال با بازه دینامیکی کمتر، نسبت به نویز محیطی (مانند

تغییرات نور محیط یا نویز الکتریکی ناشی از موتورها)

آسیب پذیرتر است. در نتیجه، ممکن است ربات در تمایز بین

سطح سفید، خاکستري و خط سیاه با دقت کمتري عمل کند، که

این امر می تواند باعث نوسان بیشتر و خروج از خط شود. 

بنابراین، تصمیم براي کاهش ولتاژ کاري باید با یک استراتژي

جبرانی همراه باشد. راه حل ها می توانند شامل موارد زیر باشند:

استفاده از مبدل آنالوگ به دیجیتال با دقت بالاتر                

(مثلاً 12 بیت به جاي 10 بیت).

پیاده سازي الگوریتم هاي کالیبراسیون خودکار در ابتداي حرکت

ربات براي تعیین آستانه هاي دقیق در شرایط نوري موجود.

طراحی دقیق سخت افزار براي ایزوله کردن بخش آنالوگ از

بخش هاي نویزي مدار.
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در نهایت، انتخاب ولتاژ 3.3 ولت، با وجود چالش هایش، مسیري

به سمت طراحی هاي مدرن تر و بهینه تر است، اما نیازمند توجه

دقیق به جزئیات در هر دو سطح سخت افزار و نرم افزار است تا

دقت سیستم قربانی بهره وري انرژي نشود.

تا اینجا، ما دو رویکرد مجزا اما مکمل براي بهینه سازي انرژي در

ربات تعقیب خط را بررسی کردیم: بهینه سازي در سطح الگوریتم

و کنترل که به هوش و تصمیم گیري ربات می پردازد و بهینه سازي

در سطح سیلیکون که به بنیان فیزیکی و الکترونیکی آن مربوط

می شود. تحلیل جداگانه این دو سطح ارزشمند است، اما قدرت

واقعی زمانی آشکار می شود که این دو دنیا را به عنوان یک

سیستم یکپارچه در نظر بگیریم. موفقیت در طراحی یک ربات با

حداکثر بهره وري انرژي، در گرو درك عمیق از هم افزایی بین این

دو لایه است.

4. بحث و بررسی یکپارچه: از الگوریتم تا سیلیکون

4.1. مقایسه دو رویکرد: کاهش توان پایه در مقابل

کاهش توان دینامیک

بهینه سازي در سطح سیلیکون (انتخاب درایور بهینه، مدیریت

توان میکروکنترلر ، ولتاژ کاري پایین) عمدتاً بر کاهش توان پایه و

استاتیک سیستم متمرکز است.

این دو رویکرد متعارض نیستند، بلکه تقویت کننده و مکمل

یکدیگرند. کاهش توان پایه از طریق بهینه سازي سیلیکون، باعث

می شود که کاهش درصديِ حاصل از بهینه سازي الگوریتمی، بر

روي عدد مطلق کمتري اعمال شود و در نتیجه، مصرف انرژي

نهایی حتی پایین تر بیاید.

بهینه سازي در سطح الگوریتم(استفاده از متا-کنترلر مقاله[1]

IROS)، بر مدیریت توان دینامیک تمرکز دارد. این رویکرد
مصرف انرژي را بر اساس وظیفه لحظه اي ربات تنظیم می کند.

این روش به ربات اجازه می دهد تا تنها زمانی که واقعاً نیاز است

(مثلاً در یک پیچ تند)، انرژي بیشتري مصرف کند و در شرایط

دیگر، مصرف خود را به شدت کاهش دهد.

4.2. سناریوي یکپارچه: یک ربات با بهره وري انرژي

حداکثري

براي درك بهتر این هم افزایی، رباتی را تصور کنید که تمام

تکنیک هاي مورد بحث در این بخش از نشریه را به صورت

یکپارچه پیاده سازي کرده است:

4.2.1. ساختار فیزیکی: این ربات با یک میکروکنترلر 3.3 ولتی

کم مصرف (مانند سري RA ازRenesas )، یک درایور موتور

مدرن مبتنی بر ماسفت (مانند       DRV)، و سنسورهایی که

براي کار در این ولتاژ کالیبره شده اند، ساخته شده است. این

انتخاب ها، کف مصرف انرژي سیستم را به شکل چشمگیري پایین

آورده اند.
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4.2.4. عملکرد در پیچ تند: به محض تشخیص یک پیچ،   

متا-کنترلر بلافاصله واکنش نشان می دهد:

4.2.2. هوش تطبیقی: بر روي این سخت افزار بهینه، یک     

متا-کنترلر هوشمند(الهام گرفته از مقالهIROS ) اجرا می شود.

4.2.3. عملکرد در مسیر مستقیم: وقتی ربات تشخیص

می دهد در یک مسیر مستقیم و ساده قرار دارد، متا-کنترلر

دستورات زیر را صادر می کند:

سطح الگوریتم: به کنترلر PID "ملایم" با فرکانس به روزرسانی

پایین تر سوئیچ می کند.

سطح سیلیکون: فرکانس کاري CPU را به حداقل ممکن کاهش

می دهد (مقیاس بندي دینامیک فرکانس) و چرخه هاي "کار-

خواب" را با فواصل زمانی طولانی تر اجرا می کند تا حداکثر زمان

ممکن را در حالت خواب عمیق سپري کند.

سطح الگوریتم: به کنترلر PID "تهاجمی" یا یک الگوریتم

دقیق تر سوئیچ می کند.
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سطح سیلیکون: میکروکنترلر را از حالت خواب بیدار کرده و

فرکانس CPU را به حداکثر افزایش می دهد تا محاسبات پیچیده

را بدون تأخیر (با حداقل تاخیر) انجام دهد.

در این سناریو، ربات نه تنها انرژي خود را بر اساس وظیفه

مدیریت می کند (سطح الگوریتم)، بلکه زیرساخت فیزیکی آن نیز

به گونه اي طراحی شده که ذاتاً کم مصرف باشد (سطح سیلیکون).

این رویکرد جامع، تفاوت بین یک ربات "نسبتاً بهینه" و یک

ربات "حداکثر بهینه" را رقم می زند.

این جدول به وضوح نشان می دهد که هیچ راه حل جادویی

واحدي وجود ندارد. هر تکنیک، مجموعه اي از مزایا و چالش هاي

خاص خود را به همراه دارد. یک مهندس طراح باید بر اساس

اولویت هاي پروژه (مانند هزینه، زمان توسعه و سطح دقت مورد

نیاز)، ترکیب مناسبی از این تکنیک ها را انتخاب کند. این تحلیل

یکپارچه، مسیر را براي طراحی هاي هدفمند و هوشمندانه تر در

آینده هموار می سازد.

جدول 4.1: تحلیل مقایسه اي تکنیک هاي بهینه سازي انرژي

تکنیک
تاثیر بر عملکرد

(دقت)

پیچیدگی

ساده سازي

تاثیر بر

انرژی

لایه

بهینه سازي

الگوریتم

(نرم افزار)

سیلیکون

(سخت افزار)

سیلیکون

(فیرم ور)

سیلیکون

(سخت افزار)

کنترل تطبیقی

(متا-کنترلر)

انتخاب درایور

مافستی

استفاده از حالت

خواب میکروکنترلر

کاهش ولتاژ به

3.3 ولت

مثبت )افزایش پایداری

در عین کاهش انرژي(

مثبت )کاهش نویز و

حرارت(

بدون تأثیر منفی (اگر

درست پیاده سازي

شود)

منفی )ریسک کاهش

دقت سنسور(

بالا (نیاز به منطق

تصمیم گیري)

پایین )جایگزینی

قطعه(

متوسط )نیاز به

مدیریت وقفه(

متوسط )نیاز به

کالیبراسیون و طراحی

دقیق(

بالا

متوسط تا بالا

متوسط

متوسط

5. نتیجه گیري و کارهاي آتی

بهینه سازي در سطح الگوریتم: نشان داده شد که

استراتژي هاي کنترل تطبیقی، مانند متا-کنترلرهایی که قادر به

سوئیچ بین حالت هاي مختلف عملکردي بر اساس پیچیدگی

محیط هستند، می توانند به طور قابل توجهی مصرف توان

دینامیک ربات را بدون قربانی کردن دقت، کاهش دهند.

5.1. نتیجه گیري

در این نشریه، یک تحلیل جامع و چندلایه از روش هاي

بهینه سازي مصرف انرژي در ربات هاي تعقیب خط، تحت عنوان            

"از الگوریتم تا سیلیکون" ارائه گردید. بررسی هاي انجام شده
نشان داد که دستیابی به حداکثر بهره وري انرژي، نیازمند یک

رویکرد یکپارچه است که هم استراتژي هاي کنترل نرم افزاري و

هم بهینه سازي هاي سخت افزاري و نرم افزاري را در بر می گیرد.

نتایج کلیدي این تحقیق به شرح زیر است:

بهینه سازي در سطح سیلیکون: اثبات گردید که انتخاب دقیق

قطعات سخت افزاري، از جمله استفاده از درایورهاي موتور مدرن

مبتنی بر ماسفت و به کارگیري هوشمندانه حالت هاي کم مصرف

میکروکنترلر، نقش بنیادینی در کاهش توان مصرفی پایه و

استاتیک سیستم ایفا می کند.

در نهایت، این پژوهش بر این واقعیت تأکید دارد که هیچ راهکار

واحدي به عنوان بهترین روش وجود ندارد. مؤثرترین رویکرد، یک

طراحی هم افزا است که در آن، سخت افزار بهینه، بستري

کم مصرف براي اجراي الگوریتم هاي هوشمند فراهم می آورد و این

دو لایه در هماهنگی کامل با یکدیگر عمل می کنند.

5.2. کارهاي آتی

بر اساس یافته هاي این مقاله، زمینه هاي تحقیقاتی زیر براي

کارهاي آینده پیشنهاد می شود:

کنترل تطبیقی توان در سطح سخت افزار: تحقیق بر روي

پیاده سازي الگوریتم هایی که بتوانند به صورت دینامیک ولتاژ و

فرکانس کاري میکروکنترلر را بر اساس بار محاسباتی لحظه اي

تنظیم کنند. این امر می تواند بهینه سازي در سطح سیلیکون را از

یک حالت ایستا به یک حالت پویا و هوشمند ارتقا دهد.

الگوریتم هاي یادگیري ماشین براي مدیریت انرژي: استفاده

از روش هاي یادگیري تقویتی براي آموزش ربات به منظور یافتن

یک سیاست بهینه که همزمان، مصرف انرژي و زمان طی کردن

مسیر را به حداقل برساند. چنین مدلی می تواند به طور خودکار

بهترین توازن را در شرایط مختلف پیدا کند.

پرداختن به این زمینه ها می تواند مرزهاي دانش در حوزه

ربات هاي متحرك کم مصرف را گسترش داده و به ساخت نسل

جدیدي از سیستم هاي خودمختار با پایداري و طول عمر عملیاتی

بیشتر کمک شایانی نماید.

طراحی بهینه برد مدار چاپی[18] : پژوهش بر روي

تکنیک هاي طراحی PCB با هدف کاهش مصرف انرژي، از جمله

بهینه سازي طول و عرض مسیرهاي جریان بالا، جداسازي زمین

آنالوگ و دیجیتال براي کاهش نویز، و کاهش خازن هاي پارازیتی.

سیستم هاي بازیابی انرژي: بررسی امکان سنجی و پیاده سازي

سیستم هاي ترمز احیاکننده در ربات هاي تعقیب خط کوچک. این

سیستم ها می توانند بخشی از انرژي جنبشی ربات را در هنگام

کاهش سرعت به انرژي الکتریکی تبدیل کرده و در باتري یا خازن

ذخیره نمایند.
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نوشتن راهی است براي دیدنِ دوباره ي جهان.

در میان شتاب روزمرگی، کلمه ها فرصتی اند براي مکث، براي اندیشیدن،

براي شنیدن صدایی که معمولاً زیر غبار زمان گم می شود.

نوشتن یعنی ساختن پلی میان آنچه هست و آنچه می تواند باشد؛

میان تجربه هاي کوچکِ شخصی و فهمِ جمعیِ بزرگ تر.

هر صفحه، گامی است در مسیر فهمیدنِ خویش و جهان؛

و هر نوشته، تلاشی براي روشن نگه داشتن چراغی کوچک در میان تاریکی ها.

این نشریه تقدیم به همه ي کسانی که به کلمه ایمان دارند،

و باور دارند که جهان، هنوز با نوشتن زیباتر می شود.

و حالا، میان این همه شماره ي قدیمی که سال ها پیش از ما نفس

می کشیدند،

غبار را کنار زدیم و دوباره ادامه ي همان راه شدیم.
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