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Περίληψη 
 

 
Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς οχήµατος που στρίβει 

µε ολίσθηση των τροχών (skid steering), ελέγχεται από ελεγκτή ασαφούς λογικής και 

κινείται σε άγνωστο χώρο όπου βρίσκονται εµπόδια µε στόχο την προσέγγιση 

σηµείου µέσα στο χώρο όπου κινείται και ταυτόχρονα την αποφυγή των εµποδίων. 

Το προς επίλυση πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία σχεδιασµού τροχιάς κινούµενου 

έντροχου οχήµατος που κινείται σε άγνωστο εσωτερικό περιβάλλον δύο διαστάσεων 

µε ταυτόχρονη αποφυγή στατικών και δυναµικών εµποδίων έτσι ώστε το όχηµα να 

ικανοποιεί τους περιορισµούς του προβλήµατος.  

Υλοποιήθηκε ασαφής ελεγκτής δύο επιπέδων ο οποίος βασίζεται στην 

τροφοδότηση µε ενδείξεις που προέρχονται από αισθητήρες υπερήχων και γίνεται σε 

πραγµατικό χρόνο. Στο πρώτο επίπεδο, την είσοδο αποτελούν τα δεδοµένα από τους 

αισθητήρες και την έξοδο οι δυνατότητες σύγκρουσης σε κάθε κατεύθυνση ενώ, στο 

δεύτερο επίπεδο ως είσοδος υπάρχουν οι δυνατότητες σύγκρουσης και το σφάλµα 

κατεύθυνσης και ως έξοδοι, η περιστροφική και η µεταφορική ταχύτητα που κινούν 

το όχηµα προς την επιθυµητή θέση.  

Η συγκεκριµένη εργασία πρωτυπεί σε σχέση µε προηγούµενες που έχουν γίνει 

στο ίδιο αντικείµενο ως προς την αναβάθµιση του ασαφούς ελεγκτή. Αυτή  

επιτυγχάνεται διαµέσου του τρόπου σχεδίασης, της αύξησης των συναρτήσεων 

συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου angle error στο δεύτερο επίπεδο του ασαφούς 

ελεγκτή,  της αύξησης του αριθµού κανόνων στην βάση κανόνων. Οι τροποιήσεις 

αυτές είχαν ως αποτέλεσµα ένα αναβαθµισµένο ελεγκτή αναφορικά µε την ευελιξία 

του οχήµαττος να κινηθεί σε πολύπλοκα περιβάλλοντα, αλλά και αναφορικά µε την 

αντιδραστικότητα σε περιβάλλοντα αποτελούµενα από δυναµικά εµπόδια. Βέβαια 

από τις αναβαθµίσεις αυτές προέκυψε µία αυξηµένη υπλογιστική πολυπλοκότητα στο 

δεύτερο επίπεδο και µία µείωση αυτής στο πρώτο επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή.     

 Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε εφαρµόστηκε πάνω στα έντροχα οχήµατα 

ATRV-Mini της εταιρίας iRobot. ∆οκιµάστηκαν διάφορα σενάρια στα οποία το 

όχηµα κλήθηκε να κινηθεί µέσα σε συγκεκριµένο χώρο και να επιτύχει να 

προσεγγίσει έναν συγκεκριµένο στόχο.  
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Επισκόπηση 
 

 
Στο κεφάλαιο 1 γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση του θέµατος. Αναφέρονται 

εργασίες που έχουν γίνει στο θέµα της πλοήγησης αυτόνοµων οχηµάτων µε χρήση ή 
όχι ασαφούς λογικής. Παράλληλα προσδιορίζονται οι διαφορές της συγκεκριµένης 
εργασίας σε σχέση µε προηγούµενες που έχουν γίνει επάνω στο ίδιο αντικείµενο.  

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για τα έντροχα οχήµατα και πιο 
συγκεκριµένα για το ATRV-Mini της iRobot. Εξετάζονται τα κινηµατικά µοντέλα 
που συναντώνται περισσότερο συχνά και τα πλεονεκτήµατα εκείνων που βρίσκουν 
εφαρµογή στην κίνηση µε ολίσθηση των τροχών. Επίσης, παρουσιάζονται τα 
χαρακτηριστικά του οχήµατος ATRV-Mini όσον αφορά τις τεχνικές προδιαγραφές, 
τα σύστηµατα ελέγχου και αξόνων αλλά και το λογισµικό που χρησιµοποιεί.  

Στο κεφάλαιο 3 αναφέρονται γενικά στοιχεία για την ασαφή λογική. Προορίζεται 
για τους αναγνώστες που δεν είναι εξοικιωµένοι µε το συγκεκριµένο αντικείµενο. 
Παρατίθενται στοιχεία για τους ασαφείς αλγορίθµους, τους ασαφείς ελεγκτές, την 
ασαφοποίηση µεταβλητών εισόδου και την ασαφοποίηση µεταβλητών εξόδου, 
στοιχεία  σηµαντικά για την κατανόηση της βάσης πάνω στην οποία στηρίχθηκε ο 
σχεδιασµός του ασαφούς ελεγκτή.  

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται περιγραφή της δοµής του ασαφούς ελεγκτή που 
αναπτύχθηκε. Παρουσιάζεται η οµαδοποίηση των αισθητήρων υπερήχου καθώς και η 
δοµή του πρώτου και του δευτέρου επιπέδου του ασαφούς ελεγκτή (µεταβλητές 
εισόδου/εξόδου, υπολογιστική πολυπλοκότητα, βάση κανόνων).. Ενώ στο τέλος 
εξετάζεται η διαφοροποίηση στον παραπάνω σχεδιασµό εξαιτίας της πλοήγησης του 
οχήµατος σε διάδροµο.   

Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται η εφαρµογή του ασαφούς ελεγκτή στο όχηµα σε 
πραγµατικό χρόνο. Εξετάζεται η δοµή του κώδικα και παρουσιάζονται συγκεκριµένες 
εφαρµογές (σενάρια) που συνοδεύονται µε ανάλυση των αποτελεσµάτων τους. Τέλος, 
προτείνονται θέµατα για περαιτέρω έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Βιβλιογραφική Επισκόπηση 
 
 
 
 
 
 Η περιοχή των αυτόνοµων έντροχων οχηµάτων (Mobile Robots, MR) 
αποτελεί ένα ερευνητικό πεδίο στο οποίο εµφανίζεται µεγάλη δραστηριότητα. Τα 
κύρια σηµεία ενδιαφέροντος αναφορικά µε την λειτουργία των ΜR σε εσωτερικούς 
χώρους είναι η αναγνώριση θέσης, η συγκρότηση τοπικού χάρτη του περιβάλλοντος 
ή του χώρου εργασίας από µετρήσεις, η χάραξη τροχιάς, η ανίχνευση και αποφυγή 
εµποδίων, η αβεβαιότητα µετρήσεων από αισθητήρες και οι στρατηγικές πολλαπλών 
παραγόντων (multi-agent strategies).  
 Στην συγκεκριµένη εργασία το πρόβληµα που µελετήθηκε, αφορά στην 
πλοήγηση και την αποφυγή εµποδίων έντροχου οχήµατος που στρίβει µε ολίσθηση 
των τροχών (skid steering). Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 
χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές βασισµένες στην θεωρία των ασαφών συνόλων [11]. Το 
συγκεκριµένο πρόβληµα έχει αντιµετωπιστεί από άλλους ερευνητές µε πολλές 
µεθοδολογίες. Συγκεκριµένα: 

Οι J. Gomez-Ortega et al [5], έχουν προτείνει µια µεθοδολογία επίλυσης του 
προβλήµατος της πλοήγησης βασιζόµενοι σε ένα σύστηµα πρόβλεψης της πλοήγησης 
του οχήµατος αποτελούµενο από ένα συνδυασµό µεθοδολογιών που κάνουν χρήση 
του φίλτρου Kalman καθώς και τεχνικών γενετικών αλγορίθµων.  
 Οι Kalyanmoy et al [7], πρότειναν µια µεθοδολογία βασισµένη στη χρήση 
ενός συνδυασµού γενετικών αλγορίθµων και της θεωρίας των ασαφών συνόλων 
(Genetic-Fuzzy). Η χρήση των γενετικών αλγορίθµων γίνεται για την ρύθµιση των 
παραµέτρων του ασαφούς ελεγκτή.  
 Μια άλλη προσέγγιση η οποία παρουσιάστηκε από τον A. Nearchou [10] 
κάνει χρήση της θεωρίας των εξελικτικών αλγορίθµων (Evolutionary Algorithms) για 
την πλοήγηση αυτόνοµων οχηµάτων. Η κεντρική ιδέα είναι ότι υπάρχει ένας 
πληθυσµός από υποψήφιες πράξεις τις οποίες µπορεί να κάνει το όχηµα και 
επιλέγεται η καλύτερη.  
 Ένας άλλος τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος είναι µε χρήση τεχνικών 
πεδίων δυναµικού σε συνδιασµό µε ασαφή λογική. Μια τέτοια προσέγγιση έχουν 
κάνει οι Tsourveloudis et al [16]. Σε αυτή την εργασία προτείνεται σύστηµα 
υπολογισµού που βασίζεται στη θεωρία πεδίων δυναµικού και ο οποίος συνδιάζεται 
µε ελεγκτές ασαφούς λογικής προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα.   
 Oι Alwan et al [1] στην εργασία τους πρότειναν ένα σύστηµα αντιδραστικής 
συµπεριφοράς (reactive behaviour) για την πλοήγηση των αυτόνοµων οχηµάτων. Η 
κύρια λειτουργία του συστήµατος είναι να αποφασίσει µεταξύ τριών διαφορετικών 
συµπεριφορών µε βάση τις οποίες θα κινηθεί. Οι τρεις διαφορετικές συµπεριφορές 
είναι : συµπεριφορά η οποία οδηγείται από τον στόχο (goal directed), αντιδραστική 
(reactive) και αντανακλαστική (reflexive). Η αντιδραστική συµπεριφορά αφορά 
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αποφυγή εµποδίων σε δυναµικό περιβάλλον ή περιβάλλον µε απρόβλεπτα εµπόδια 
στο µονοπάτι του οχήµατος. Η αντανακλαστική συµπεριφορά είναι ιδανική για 
αποφυγή εµποδίων σε περίπτωση που αυτά βρεθούν στον δρόµο του οχήµατος. 
Μόλις επιλεχθεί ο τύπος της συµπεριφοράς επιλέγονται οι κανόνες οι οποίοι 
αντιστοιχούν σε αυτή την συµπεριφορά και οι άλλοι απενεργοποιούνται.  

Οι J. Zhang και Bohner [17] πρότειναν ένα σύστηµα πλοήγησης βασιζόµενο 
σε ασαφή λογική που βρίσκει υποστόχους σε ένα µερικώς γνωστό περιβάλλον. Στην 
διαδικασία εύρεσης του µονοπατιού αντί για την εύρεση ενός λεπτοµερειακού 
µονοπατιού, καθορίζεται ένα σύνολο κρίσιµων θέσεων οι οποίες λέγονται υποστόχοι 
και οι οποίες δηµιουργούνται σε στατικό περιβάλλον. Οι στόχοι αυτοί καθορίζουν 
την συνολική συµπεριφορά του οχήµατος. Σε κάθε η βήµα η ανάδραση δεν 
τροφοδοτεί το σύστηµα µόνο µε πληροφορίες για τον έλεγχο της θέσης αλλά και για 
τις δυναµικές αλλαγές στο περιβάλλον. Υπάρχει ένας “εκτιµητής καταστάσεων” ο 
οποίος αποτελείται από ασαφείς κανόνες και χρησιµοποιεί τις εισόδους από τους 
αισθητήρες για να κάνει εκτίµηση της τρέχουσας κατάστασης. Στην συνέχεια ένας 
ασαφής ελεγκτής καθορίζει την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση καθώς και τον έλεγχο 
της κατεύθυνσης. 
 Ο Li [9] προτείνει έλεγχο του οχήµατος βασιζόµενος σε ένα µοντέλο 
αντίληψης δράσης. Προτείνεται ένα σύνολο από κανόνες, που επιτρέπει στο όχηµα να 
συµπεριφερθεί διαφορετικά σε διάφορες καταστάσεις όπως στην αποφυγή εµποδίων, 
στο να ακολουθεί γωνίες και να κατευθύνεται στον στόχο. Όλες οι συµπεριφορές 
δηµιουργούνται και τοποθετούνται µαζί έτσι ώστε να λειτουργούν συµπληρωµατικά. 
Σε αυτή την προτεινόµενη µεθοδολογία αλληλεπιδραστικές συµπεριφορές 
σχηµατίζονται από ασαφείς κανόνες και οι έξοδοι του συστήµατος ρυθµίζονται 
βάζοντας βάρη σε όλες τις εξαγόµενες συµπεριφορές. 
 Μια άλλη συµπεριφορά η οποία έχει προταθεί από τους Ramirez-Serrano και 
Boumedine [3] κατατάσσει τα δεδοµένα των αισθητήρων σε δυο µεταβλητές οι 
οποίες περιγράφουν το εµπόδιο το οποίο ανιχνεύεται. Αυτές οι µεταβλητές είναι η 
γωνία του εµποδίου και η απόσταση του εµποδίου. Βασιζόµενο σε αυτές τις δυο 
εισόδους και στην γωνία στροφής, την ταχύτητα του οχήµατος και την απόσταση από 
τον στόχο (robot distance to goal), το όχηµα συµπεριφέρεται ανάλογα και 
κατευθύνεται προς τον στόχο του. Σε αυτή την προσέγγιση το σύστηµα 
συγκεντρώνεται µόνο στο µπροστά σηµείο του οχήµατος, καθώς αδιαφορεί για το τι 
γίνεται πίσω του ή αριστερά και δεξιά. Μόνο εµπόδια τα οποία είναι µέσα στο 
µονοπάτι το οποίο ακολουθεί το όχηµα επηρεάζουν την συµπεριφορά του.  
 Ο Alessandro Saffiotti [13] παρουσιάζει ένα αναλυτικό κατάλογο των 
εργασιών που έχουν γίνει στον τοµέα της πλοήγησης των αυτόνοµων οχηµάτων µε 
την βοήθεια της ασαφούς λογικής. Εξετάζει τα προβλήµατα τα οποία παρουσιάζονται 
κατά την πλοήγηση καθώς και τους τρόπους επίλυσης τους. Γίνεται µια κατάταξη των 
συµπεριφορών σε προκαθορισµένες συµπεριφορές βασισµένες σε τροφοδότηση 
στοιχείων από αισθητήρες, σε πολύπλοκες συµπεριφορές καθώς και µια παρουσίαση 
συνδιασµών των διαφόρων συµπεριφορών. Τέλος γίνεται αναφορά στον τρόπο 
µοντελοποίησης των διαφόρων προβληµάτων.  
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 Στην παρούσα εργασία γίνεται µια προσέγγιση της πλοήγησης ενός οχήµατος 
µε την βοήθεια της ασαφούς λογικής. Η µεθοδολογία που έχει ακολουθηθεί 
στηρίζεται στον τρόπο ανάπτυξης ενός ασαφούς ελεγκτή για ένα αυτόνοµο όχηµα 
που έχει προταθεί από τους Tsourveloudis et al [16]. Η πρωτοτυπία της 
συγκεκριµένης εργασίας έγκειται στα εξής:  
 Tύπο του οχήµατος. ∆εν έχει γίνει εκτεταµένη έρευνα για τον συγκεκριµένο 

τύπο οχήµατος.  
 Τρόπος σχεδίασης του ελεγκτή. Ο χώρος γύρω από το όχηµα διαιρείται σε 8 

ίσους κυκλικούς τοµείς, και όχι τέσσερις. 
 Αύξηση των συναρτήσεων συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου angle error στο 

δεύτερο επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή, από επτά σε έντεκα, γεγονός που 
επιτρέπει τόσο τον σχεδιασµό της τροχιάς όσο και την προσέγγιση του στόχου 
µε µεγαλύτερη ακρίβεια.  

 Βάση κανόνων στο δεύτερο επίπεδο .Περιέχει αυξηµένο αριθµό κανόνων που 
φτάνουν τους 2354. Αυτό έχει ως συνέπεια και αυξηµένη υπολογιστική 
πολυπλοκότητα στο δεύτερο επίπεδο. 

 Βάση κανόνων στο πρώτο επίπεδο. Περιέχει µειωµένο αριθµό κανόνων οι οποίοι 
φτάνουν τους 15 και οι οποίοι βρίσκουν εφαρµογή για την εύρεση της 
πιθανότητας σύγκρουσης και για τις οκτώ κατευθύνσεις. Αυτό έχει ως συνέπεια 
και µειωµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα στο πρώτο επίπεδο. 

 Το όχηµα είναι περισσότερο ευέλικτο, καθώς επιτυγχάνεται πλοήγηση σε πιο 
πολύπλοκα περιβάλλοντα.  

 Το όχηµα είναι αντιδρά καλύτερα σε περιβάλλοντα αποτελούµενα από δυναµικά 
εµπόδια. Επιτυγχάνει την εύρεση του στόχου αποφεύγοντας τα εµπόδια που 
εµφανίζονται ξαφνικά και σε µικρή απόσταση από αυτό, καθώς και τα 
κινούµενα εµπόδια.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 13



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Έντροχα Οχήµατα & ATRV-Mini 
 
 
 
 
 
2.1 Κινηµατικά Μοντέλα 

 
 

Στην παράγραφο αυτή, παρουσιάζονται τα κινηµατικά µοντέλα για τους εξής 
τρεις τύπους έντροχων οχηµάτων:  
 Oχήµατα τα οποία στρίβουν γύρω από ένα άξονα (Single Axis Steering) 
 Oχήµατα τα οποία στρίβουν γύρω από δύο άξονες (Double Axis Steering)  
 Oχήµατα τα οποία στρίβουν µε ολίσθηση των τροχών (Skid Steering) 

  
 
2.1.1 Κίνηση µε Περιστροφή Γύρω από Ένα Άξονα (Single Axis Steering) 
 
 Τα οχήµατα αυτού του τύπου κινούνται µε την βοήθεια των κατευθυντήριων 
τροχών οι οποίοι περιστρέφονται γύρω από ένα άξονα πάνω στον οποίο είναι 
προσαρµοσµένοι. Όλοι οι τροχοί είναι σε καθαρά περιστροφική κατάσταση, γεγονός 
που επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση πλευρικών δυνάµεων που  εξασκούνται στους 
τροχούς κατά την στροφή. Επίσης, οι τροχοί κατά την κίνηση τους ακολουθούν 
καµπύλα µονοπάτια µε διαφορετικές ακτίνες οι οποίες ξεκινούν από ένα κοινό 
κέντρο. Η σχέση µεταξύ της γωνίας στροφής του µέσα µπροστά τροχού και του έξω 
µπροστά τροχού, µπορούν να εξαχθούν από την γεωµετρία (σχήµα 2.1). 

 

 
Σχήµα 2.1: Όχηµα µε ένα άξονα περιστροφής [14]. 
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Τα σύµβολα ορίζονται ως εξής: 
1δ = Κατεύθυνση του εσωτερικού κατευθυντήριου τροχού (rad) 

2δ = Κατεύθυνση του εξωτερικού κατευθυντήριου τροχού (rad) 
 R = Ακτίνα στροφής του οχήµατος 
 L = Μήκος του οχήµατος 
 Β = Πλάτος του οχήµατος 
 Ο = Κέντρο περιστροφής 
S = Απόσταση του οχήµατος από το κέντρο περιστροφής 
Η απόσταση του οχήµατος από το κέντρο της περιστροφής δίνεται ως: 
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2
2 BLR −






−=S                                                 (2.1) 

Οι κατευθύνσεις των τροχών είναι: 

 





=

S
Ltan1δ   (2.2)     και     
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                                                .                                                   
2.1.2 Κίνηση µε Περιστροφή Γύρω από ∆ύο Άξονες (Double Axis Steering) 
 
 Τα οχήµατα των οποίων και οι τέσσερις τροχοί διαθέτουν δυνατότητα 
στροφής παρουσιάζουν µεγαλύτερη ευελιξία στις περιστροφικές κινήσεις συγκριτικά 
µε τα οχήµατα των οποίων µόνο οι δύο τροχόί περιστρέφονται Τα πρώτα   
επιτυγχάνουν µισή ακτίνα στροφής σε σχέση µε τα δεύτερα. Αυτό συµβαίνει διότι το 
κέντρο στροφής µετακινείται πλησιέστερα στο κέντρο του οχήµατος.  

 

 
 

Σχήµα 2.2: Όχηµα µε περιστροφή γύρω από δύο άξονες [14] 
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Τα σύµβολα ορίζονται ως εξής: 
1δ = Κατεύθυνση του εσωτερικού κατευθυντήριου τροχού (rad) 

2δ = Κατεύθυνση του εξωτερικού κατευθυντήριου τροχού (rad) 
L = Μήκος του οχήµατος 
Β = Πλάτος του οχήµατος 
Ο = Κέντρο περιστροφής 
R = Ακτίνα στροφής του οχήµατος 
Οι κατευθύνσεις των τροχών είναι: 
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2.1.3 Κίνηση µε Ολίσθηση των Τροχών (Skid Steering) 
 
 Η κινηµατική ανάλυση ενός οχήµατος που στρίβει µε ολίσθηση των τροχών 
επιτρέπει µια προκαταρτική εκτίµηση της ταχύτητας των τροχών δοθέντων των 
διαστάσεων του οχήµατος, της επιθυµητής ακτίνας στροφής και του επιθυµητού 
ρυθµού στροφής. Παρόλα αυτά, όπως και στα προηγούµενα κινηµατικά µοντέλα δεν 
µελετούνται οι δυνάµεις οι οποίες αναπτύσσονται. Έτσι η ολίσθηση (η οποία είναι 
πολύ σηµαντικό στοιχείο στα skid steering οχήµατα) δεν λαµβάνεται υπόψη γεγονός 
που έχει ως συνέπεια τα κινηµατικά µοντέλα να είναι λιγότερο ακριβή.  
 

 
Σχήµα 2.3: Όχηµα που στρίβει µε ολίσθηση των τροχών [14] 

 
Από το σχήµα 2.3 προκύπτει: 

0v = Ταχύτητα του εξωτερικού τροχού (m/sec) 

iv = Ταχύτητα του εσωτερικού τροχού (m/sec) 
V = Ταχύτητα του οχήµατος 

zΩ = Γωνιακή ταχύτητα του οχήµατος 
'
zΩ = Γωνιακή ταχύτητα του οχήµατος λαµβάνοντας υπόψη την ολίσθηση 
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R = Aκτίνα στροφής του οχήµατος (m) 
'R = Aκτίνα στροφής του οχήµατος (m) λαµβάνοντας υπόψη την ολίσθηση 

L = Μήκος του οχήµατος (m) 
B = Πλάτος του οχήµατος (m) 
Η ακτίνα στροφής µπορεί να υπολογιστεί από τα όµοια τρίγωνα. 
Ο λόγος των ταχυτήτων των τροχών είναι: 
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Η ακτίνα στροφής δίνεται ως: 
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Η ακτίνα αυτή θα επιτευχθεί µόνο εάν δεν υπάρχει ολίσθηση των τροχών στο έδαφος. 
Εάν λάβουµε υπόψη την ολίσθηση των εξωτερικών τροχών  και των εσωτερικών 
τροχών i  τότε : 
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Ο ρυθµός περιστροφής µπορεί να βρεθεί από την παρακάτω σχέση: 
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Λαµβάνοντας υπόψη και την ολίσθηση έχουµε: 

                                      
( ) ( )

( ) ( )

B

i
v

iv
v

R
ivi i

i
i

ii
z









−−

−

=
−+−

=Ω
1

1

'2
11v

'

00

00          (2.10) 

 
Έχοντας ένα ακριβές µοντέλο της ολίσθησης, οι κινηµατικές εξισώσεις µπορούν να 
µας δώσουν ακριβή αποτελέσµατα. Χωρίς ένα ακριβές µοντέλο της ολίσθησης, οι 
ταχύτητες των τροχών και ακτίνα στροφής µπορούν να εκτιµηθούν µε χαµηλή 
ακρίβεια. 
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2.2 Πλεονεκτήµατα & Μεινοκτήµατα των Οχηµάτων που 

Στρίβουν µε Ολίσθηση 

  
Τα κύρια πλεονεκτήµατα των οχηµάτων που στρίβουν µε ολίσθηση είναι [14]: 

 Είναι συµπαγή  
 Απαιτούν λιγότερα εξαρτήµατα για να κατασκευαστούν.  
 Επιδεικνύουν εξαιρετική ευελιξία στην κίνηση µε χρήση εξαρτηµάτων τα 
οποία   απαιτούνται για να κινηθεί το όχηµα σε ευθεία γραµµή.  
 Η µετάδοση της κίνησης στους τροχούς γίνεται µόνο σε ένα άξονα γύρω 
από τον οποίο περιστρέφονται οι τροχοί. Στα οχήµατα που έχουν 
κατευθυντήριο τροχό, η κίνηση γίνεται σε δύο άξονες. Αυτό κάνει 
δυσκολότερη την µετάδοση της κίνησης στους τροχούς.  

Το σηµείο στο οποίο µειονεκτούν τα οχήµατα αυτού του τύπου έναντι των 
οχηµάτων που διαθέτουν κατευθυντήριο τροχό είναι οι δυνάµεις οι οποίες 
αναπτύσσονται σε ένα τέτοιο σύστηµα είναι σαφώς µικρότερες, παρόλο ότι η 
µετάδοση της κίνησης µε κατευθυντήριο τροχό είναι δυσκολότερη. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στον τρόπο µετάδοσης της κίνησης. 
 

 
 
2.3 Το Όχηµα ATRV-Mini   

 
 

Το όχηµα στο οποίο έγινε εφαρµογή του ασαφούς  ελεγκτή που σχεδιαστηκε 
είναι το ATRV-Mini της εταιρίας Real World Interface (RWI) η οποία 
µετονοµάστηκε σε iRobot. Ανήκει στην κατηγορία των οχηµάτων που στρίβουν µε 
ολίσθηση των τροχών. Ενώ έχει γίνει εκτεταµένη έρευνα στον τοµέα τον οχηµάτων 
τα οποία έχουν κατευθυντήριο τροχό ή τροχούς, η ερευνητική εργασία δεν έχει 
προχωρήσει αντίστοιχα για τα οχήµατα της κατηγορίας του ATRV-Mini. Αποτελεί 
ένα όχηµα µε πολλές δυνατότητες κυρίως σε ανοικτό χώρο, παρ’όλο που οι 
δυνατότητες αυτές δεν έχουν ακόµη δοκιµαστεί  πειραµατικά καθώς το όχηµα δεν 
έχει εξοπλιστεί µε ασύρµατη επικοινωνία.  

 
Σχήµα 2.4: Το όχηµα ATRV-Mini της RWI 
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2.3.1 Τεχνικές Προδιαγραφές 
 
 Το όχηµα ATRV-Mini του εργαστηρίου Ευφυών Συστηµάτων και Ροµποτικής 
διαθέτει εκτός από τα προκαθορισµένα χαρακτηριστικά επιπλέον εξοπλισµό που 
εξυπηρετεί τις ερευνητικές δραστηριότητες. Συγκεριµένα, κάµερα, επιπλέον 
αισθητήρες υπερήχων και GPS. O πίνακας που ακολουθεί παραθέτει τις τεχνικές 
προδιαγραφές του οχήµατος. 
 

Μήκος 62.2 cm 
Πλάτος 53.3 cm 
Ύψος 45 cm 
Βάρος 38.6 kg 
Σώµα Αλουµίνιο 
Ταχύτητα 0-1.5 sec

m  

Ωφέλιµο φορτίο 9 kg 
Χρόνος λειτουργίας 3-6 hr (εξαρτάται από το έδαφος) 
Κίνηση 4-wheel, PWM 
Τρόπος Κατεύθυνσης Skid steering 

Γωνία στροφής 0 (στρίβει στο κέντρο) 
Μπαταρίες ∆ύο 12 V, 12 amp/hr 
Κινητήρες ∆ύο 0.1 HP, 24V DC servo motors 
Υπολογιστής Pentium ΙΙΙ ΕΒΧ 
Ι/Ο Ports Ethernet, RS-232, Joystick 
Αισθητήρες 24 Sonar 

Κάµερα Sony EVI D30 
GPS  

Πίνακας 2.1 Tεχνικά χαρακτηριστικά του οχήµατος ATRV-Mini 

 
 

2.3.2 Λογισµικό Mobility [15] 
 

Το MOBILITY είναι ένα αντικειµενοστραφές εργαλείο που παρέχεται από 
την iRobot για την δηµιουργία προγραµµάτων ελέγχου για συστήµατα ενός ή 
περισσοτέρων έντροχων οχηµάτων. Αποτελείται από: 
 Ένα σύνολο λογισµικών εργαλείων,  
 Tο αντικείµενο του µοντέλου του έντροχου οχήµατος, το οποίο αποτελείται 

από µία σειρά άλλων αντικειµένων. Καθένα από αυτά αντιπροσωπεύει µέρη 
του οχήµατος, όπως οι αισθητήρες και ο µηχανισµός κίνησης. Τα αντικείµενα 
αυτά µπορούν να τροποποιηθούν ή να χρησιµοποιηθούν ως συναρτήσεις σε 
νέους αλγορίθµους. 
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 Bασικές µονάδες (modules) ελέγχου του έντροχου ροµπότ (κίνηση, sonar, 
κάµερα, GPS). 

 Αντικειµενοστραφές περιβάλλον εργασίας για την απλοποίηση της ανάπτυξης 
κώδικα.  
Το Mobility προσδιορίζει το αντικείµενο του έντροχου ροµπότ 

χρησιµοποιώντας το CORBA standard, το οποίο του δίνει τη δυνατότητα να 
υποστηρίζει πολλές γλώσσες προγραµµατισµού (όπως η Java και η C++) σε διάφορες 
πλατφόρµες. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να τροποποιήσει βασικά µέρη του 
συστήµατος του ροµπότ και να προσθέσει νέα, ανάλογα µε την εφαρµογή. 

 

 
 

Σχήµα 2.5: Το περιβάλλον Mobility 

 
   
2.3.3 Σύστηµα Ελέγχου [2] 
 

Το rFlex είναι το σύστηµα ελέγχου του έντροχου ροµπότ και των 
περιφερειακών του. Λειτουργεί χωρίς την χρήση υπολογιστικής µονάδας και 
βρίσκεται πάνω στο όχηµα. Αποτελείται από ένα αλληλεπιδραστικό περιβάλλον 
εργασίας µε το οποίο πραγµατοποιείται διαχείριση, διαµόρφωση και διάγνωση των 
περιφερειακών. Οι κύριες λειτουργίες του rFlex είναι: 

• Εκκίνηση – Τερµατισµός λειτουργίας του οχήµατος 
• Ορισµός του τύπου του δικτύου στο οποίο µετέχει το όχηµα 
• Ενεργοποίηση και έλεγχος των αισθητήρων υπερήχων 
• Ενεργοποίηση της οδήγησης µε χειριστήριο 
• Έλεγχος των κινητήρων 
• Ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση των φρένων 
• Ένδειξη στάθµης µπαταρίας και θυρών επικοινωνίας 
• Μεταφορά στην οθόνη του λειτουργικού συστήµατος 
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Οι πληροφορίες παρέχονται στον χρήστη µέσω µιας οθόνης υγρών 
κρυστάλλων που βρίσκεται στο πίσω µέρος της κορυφής του έντροχου ροµπότ. Η 
εναλλαγή µεταξύ των λειτουργιών γίνεται µε τη βοήθεια ενός ποτενσιόµετρου.  

 

 
Σχήµα 2.6: Η κεντρική οθόνη λειτουργιών του rFlex 

 
 
2.3.4 Σύστηµα Αξόνων  
 

To ATRV-Mini κινείται µε βάση ένα ορθοκανονικό σύστηµα αξόνων που έχει 
οριστεί από την κατασκευάστρια εταιρία, και είναι αυτό βάση του οποίου έγινε ο 
σχεδιασµός και υλοποίηθηκαν τα προγράµµατα. Οι διαφορές του συστήµατος αυτού 
σε σχέση µε το καρτεσιανό σύστηµα αξόνων είναι ο ορισµός των αξόνων Χ-Υ, καθώς  
ο άξονας Υ του καρτεσιανού συστήµατος αντιστοιχεί στον άξονα Χ του συστήµατος 
του οχήµατος και αντίστροφα. Επίσης, τα θετικά και τα αρνητικά πρόσηµα ορίζονται 
διαφορετικά, όπως και οι γωνίες στροφής καθώς ο ορισµός τους σαν αρνητικές ή 
θετικές.  
 

 
Σχήµα 2.7: Ορθοκανονικό σύστηµα αξόνων του ATRV-Mini 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Ασαφής Λογική 
 
 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή 

 
 
 Ο θεωρητικός φορέας για την υλοποίηση µιας µεγάλης κατηγορίας ευφυών 
συστηµάτων είναι η θεωρία ασαφών συνόλων, που εισήχθη από τον Lotfi A. Zadeh 
του Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνιας στο Berkeley των ΗΠΑ στα µέσα της δεκαετίας 
του ’60. Η θεωρία της ασαφούς λογικής βασίζεται στην προϋπόθεση ότι ο 
περιβάλλον χώρος απαρτίζεται από στοιχεία που ανήκουν σε διάφορα σύνολα µε 
διαφορετικούς βαθµούς συµµετοχής. Η ασάφεια δηµιουργεί µία πλειότιµη έννοια  
στο  χώρο της αβεβαιότητας.      
 Η   θεωρία της ασαφούς λογικής είναι κατάλληλη τόσο για την αναπαράσταση 
της γνώσης και της εµπειρίας, όσο και για την δηµιουργία µηχανισµών συµπερασµού 
ή συµπερασµάτων που χρησιµοποιούν τη διαθέσιµη κωδικοποιηµένη γνώση και τις 
τρέχουσες τιµές των µεταβλητών της διεργασίας υπό έλεγχο για να συµπεράνουν την 
πράξη ελεγχου που απαιτείται. [8] 
 
 
3.2 Βασικοί Όροι 

 
 
 Στην κλασική θεωρία συνόλων, ένα σύνολο αποτελείται από ένα πεπερασµένο 
ή άπειρο αριθµό στοιχείων. Τα στοιχεία όλων των συνόλων υπό µελέτη ανήκουν σε 
ένα σταθερό υπερσύνολο αναφοράς (universe of discourse). Τα στοιχεία ενός 
υπερσυνόλου αναφοράς που περιέχει το σύνολο υπό µελέτη ανήκουν ή όχι στο υπό 
µελέτη σύνολο Α. 

 
 

 Σχήµα 3.1: Χαρακτηριστική σσυνάρτηση κλασικού συνόλου Boole 

  

 22



Αυτό µπορεί να εκφραστεί µε τη χαρακτηριστική συνάρτηση του Boole (crisp ή 
Boolean characteristic function)  του σαφούς συνόλου Α: )(xf A

                                                                                          (3.1) 




∉
∈

=
Ax
Ax

xf A αν
αν

0
1

)(

Η ασάφεια µπορεί να εισαχθεί στη θεωρία των συνόλων αν γενικευτεί η 
χαρακτηριστική συνάρτηση ώστε να λαµβάνει άπειρο αριθµό τιµών στο κλειστό 
διάστηµα [0,1]. 

 

 
Σχήµα 3.2  Παραδείγµατα τριγωνικών και τραπεζοειδών συναρτήσεων 

 
Εάν Χ είναι το υπερσύνολο αναφοράς µε επί µέρους στοιχεία x, τότε Χ={x}. 

Ένα ασαφές σύνολο (fuzzy set) A του υπερσυνόλου αναφοράς X µπορεί να εκφραστεί 
συµβολικά ως ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών (ordered pairs), 
 
                               { } { }∫ ∑ ∈= Xx/)(/)( γιαµµ xxήxxA AA                    (3.2) 

 
για τη συνεχή και τη διακριτή περίπτωση, αντιστοίχως1. Η )(xAµ καλείται συνάρτηση 
συµµετοχής (membership function) του x στο σύνολο Α και είναι µια απεικόνιση από 
το υπερσύνολο αναφοράς Χ στο κλειστό διάστηµα [0,1]. Η συνάρτηση συµµετοχής 
υποδεικνύει το βαθµό κατά τον οποίο το σύνολο x ανήκει στο σύνολο A, δηλαδή  
 
                                                    ]1,0[:)( →XxAµ                                                  (3.3) 
 
 Το σύνολο στήριξης (support set) ενός ασαφούς συνόλου A είναι το σύνολο 
των στοιχείων του υπερσυνόλου αναφοράς  Χ για το οποίο 0)( >xAµ . Ένα ασαφές 
σύνολο µπορεί να θεωρηθεί ως µια απεικόνιση του συνόλου στήριξης στο κλειστό 
διάστηµα [0,1]. 

                                                 
1 Τα σύµβολα και εκφράζουν το “σύνολο” και δεν έχουν καµιά σχέση µε το 

κλασικό άθροισµα ή ολοκλήρωµα. 

∫ ∑
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Οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής (fuzzy variable) µπορεί να θεωρηθούν 
ετικέτες (labels) ασαφών συνόλων. Γενικότερα, οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής 
µπορεί να είναι προτάσεις σε κάποια προδιαγραµµένη γλώσσα µε συνδυασµό 
ασαφών µεταβλητών, γλωσσικών περιγραµµάτων (linguistic descriptors) και 
υπεκφυγών (hedges). H εξάρτηση µιας γλωσσικής µεταβλητής από µια άλλη 
(ανεξάρτητη) περιγράφεται από µια ασαφή εξαρτηµένη δήλωση (fuzzy conditional 
statement) που έχει την µορφή: 

R : EAN 1∆ ΤΟΤΕ 2∆  
 ή συµβολικά 

21 ∆→∆  
όπου ∆  και  είναι ασαφείς δηλώσεις της µορφής  1 2∆

∆ : x είναι Α 
και Α είναι ένα ασαφές υποσύνολο του υπερσυνόλου αναφοράς Χ. 

∆υο ή περισσότερες ασαφείς εξαρτηµένες δηλώσεις µπορούν να συνδυαστούν 
(η µια ενσωµατώνεται στην άλλη) ώστε να σχηµατίσουν µια ένθετη ασαφή 
εξαρτηµένη δήλωση της µορφής: 
R : ΕΑΝ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ  ΤΟΤΕ 1∆ 2∆ 3∆ ). 

Είναι προφανές ότι αυτή η δήλωση µπορεί να εκφραστεί επίσης ως δύο 
συνδεδεµένες εξαρτηµένες δηλώσεις: 

1R : EAN 1∆  TOTE 2R  
και  

2R : ΕΑΝ 2∆  ΤΟΤΕ 3∆  
 
 
 

3.3 Ασαφείς Αλγόριθµοι  

 
 
 ∆ύο ή παραπάνω εξαρτηµένες δηλώσεις µπορούν να συνδιαστούν µε το 
συνδετικό ΕΙΤΕ ώστε να σχηµατίσουν ένα ασαφή αλγόριθµο nR  της µορφής : 

 
nR : 1R  ΕΙΤΕ 2R  ΕΙΤΕ…ΕΙΤΕ nR  

 
Για παράδειγµα ένα υποσύνολο των κανόνων για τον έλεγχο µιας 

ατµοµηχανής είναι: 
 

ΕΑΝ ΣΤΑ είναι ΑΜΕ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ΜΣΤ είναι ΟΧΙ (ΑΜΕ Ή ΑΜΣ) ΤΟΤΕ   
ΜΠΚ είναι ΘΜΕ) 

ΕΙΤΕ 
ΕΑΝ ΣΤΑ είναι ΑΜΣ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ΜΣΤ είναι (ΘΜΕ Ή ΘΜΙ) ΤΟΤΕ ΜΠΚ 

είναι ΘΜΙ) 
ΕΙΤΕ  
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ΕΑΝ ΣΤΑ είναι ΑΜΙ ΤΟΤΕ (ΕΑΝ ΜΣΤ είναι ΘΜΣ ΤΟΤΕ ΜΠΚ είναι ΘΜΙ) 
 όπου 

ΣΤΑ = Σφάλµα Ταχύτητας 
ΜΣΤ = Μεταβολή Σφάλµατος ταχύτητας 
ΜΠΚ = Μεταβολή στην Παροχή Καυσίµου 

 και  
ΑΜΕ, ΑΜΣ, ΑΜΙ = Αρνητικά Μεγάλο, Μέσο, Μικρό 

            ΘΜΕ, ΘΜΣ, ΘΜΙ = Θετικά Μεγάλο, Μέσο, Μικρό 
 
 
 
3.4 Τελεστές Ασαφούς Λογικής  

 
 
Οι τελεστές (operators) min (για minimum) και  max (για maximum) µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τα συµφραζόµενα. Επίσης µπορούν να εφαρµοστούν σε 
ανεξάρτητα στοιχεία καθώς και σε σύνολα και πίνακες για κάθε στοιχείο τους 
ξεχωριστά. 
 Οι πράξεις min και max δύο στοιχείων ορίζονται ως: 
 

                                         α∧β = min(α,β)=                                 (3.4) 




>
≤

βαβ
βανεα

εάν
ά

                                        α∨β =max(α,β)= 


                                 (3.5) 
 <

≥
βαβ
βανεα

εάν
ά

Όταν οι  τεελεσστές χρησιµοποιο΄νυτται ενιαία υπονοούν το ελάχιστο (inf ή   
infimum) ή το µέγιστο (sup ή supremum) όλων των στοιχείων ενός συνόλου. Για 
παράδειγµα: 

α=∧A =inf(A), a∈A 
α=∨A =sup(A), a∈A 

 Οι τελεστές επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν υπό τη µορφή συναρτήσεων  
µε µεµονωµένα στοιχεία ή σύνολα. Για παράδειγµα:  

α=∧(a1, a2,,…, am)= a1∧ a2 ∧…am=∧k(ak) 
A=∧(A1,,A2,,…, Am)= A1∧A 2 ∧…Am=∧k(Ak) 
Όταν τα στοιχεία ενός συνόλου είναι συναρτήσεις µιας µεταβλητής, οι 

τελεστές εκφράζονται ως εξής: 
α=∧k (a(x)), x∈ X 
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3.5 Πράξεις µε Ασαφή Σύνολα 

 
  

Ένα ασαφές σύνολο Α του X θεωρείται κενό εάν η συνάρτηση συµµετοχής του 
είναι µηδενική παντού, δηλαδή  
                                                εάν 0=A XxxA ∈∀= 0)(µ                                      (3.6) 
Το συµπλήρωµα  (complement) A  ενός ασαφούς συνόλου ορίζεται ως: 
                                                   XxxAA ∈∀−= )(1 µµ                                       (3.7) 

∆ύο ασαφή σύνολα θεωρούνται ισότιµα όταν οι συναρτήσεις συµµετοχής τους είναι 
ίσες παντού, δηλαδή  
                                          BA =  εάν Xxxx BA ∈∀= )()( µµ                              (3.8) 
Ένα ασαφές σύνολο Β είναι υποσύνολο ενός συνόλου Α εάν η συνάρτηση συµµετοχής 
του Β είναι µικρότερη ή ίση µε αυτή του Α παντού στο Χ, δηλαδή  
                                       AB ⊂  εάν Xx)()( A ∈∀≤ xxB µµ                                 (3.9) 
Η ένωση δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως: 
                                       Xxxxx BABA ∈∀∨=∪ )()()( µµµ                                (3.10) 
Η τοµή δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως: 
                                    Xxxxx BABA ∈∀∧=∩ )()()( µµµ                                   (3.11) 
To γινόµενο δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ ορίζεται ως: 
                                          Xxxxx BABA ∈∀•=• )()()( µµµ                               (3.12) 
 
 
 
3.6 Αλγεβρικές Ιδιότητες  
 
 
 Χρησιµοποιώντας τους ορισµούς της ένωσης, της  τοµής και του  
συµπληρώµατος οι αλγεβρικές ιδιότητες της κλασικής λογικής ισχύουν και για τα 
ασαφή σύνολα.  
 
Νόµος διπλής άρνησης:  AA =                                                                               (3.13) 
Μεταθετική ιδιότητα: ABBAABBA ∩=∩∪=∪ ,

AAAAA
                                          (3.14) 

Αδύναµη πράξη:  A =∩= ,∪                                                                 (3.15) 
Προσεταιριστική ιδιότητα: )()(),()( Γ∩Β∩Α=Γ∩Β∩ΑΓ∪Β∪Α=Γ∪∪ BA                 
                                                                                                                                (3.16) 

Επιµεριστική ιδιότητα:   
)()()(
),()()(

Γ∪Α∩Β∪Α=Γ∩Β∪Α
Γ∩Α∪Β∩Α=Γ∪Β∩Α

                                (3.17) 

Νόµος απορρόφησης: Α=Β∩Α∪ΑΑ=Β∪Α∩Α )(,)(                                    (3.18) 
Θεώρηµα DeMorgan: Β∩Α=Β∪ΑΒ∪Α=Β∩Α ,                                          (3.19) 
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Εκτός από αυτές ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις µόνο για ασαφή σύνολα:  

 ≠Χ∩Χ ∅ (3.20) 
 ≠Χ∪Χ Ε (3.21) 
 A∩∅=∅ ή µ α∧0=0 (3.22) 
 A∪∅=∅ ή µ α∨0= µ α (3.23) 
 A∩Ε=∅ ή µ α∧1= µ α (3.24) 

 A∪Ε=Ε ή µ α∨1= 1 (3.25) 
   όπου  το  σύνολο Ε ορίζεται ως µ Ε (x)=1, x∈ X. 
 
 
 
3.7 Γλωσσικές Μεταβλητές 

 
 

Μια γλωσσική µεταβλητή παίρνει τιµές που είναι οι προτάσεις µιας φυσικής ή 
τεχνητής γλώσσας. Γενικά η τιµή µιας γλωσσικής µεταβλητής είναι ένας σύνθετος 
όρος αποτελούµενος από ατοµικούς όρους. Οι όροι αυτοί έχουν τις εξής υπό-
κατηγορίες: 
 
• Πρωτεύοντες όροι (primary terms)  που είναι ετικέτες ασαφών συνόλων του 

υπερσυνόλου αναφοράς. 
• Την άρνηση (negation) OXI (ΝΟΤ) και τα συνδετικά (connectives) KAI (ΑΝD) 

και Ή (OR). 
• ∆είκτες (markers) όπως οι παρενθέσεις 
 

Οι πρωτεύοντες όροι µπορούν να έχουν συνεχείς ή διακριτές συναρτήσεις 
συµµετοχής. Οι συνεχείς συναρτήσεις ορίζονται µε αναλυτικές συναρτήσεις.  
 
 
 
3.8 Συνδετικά 

 
 

Η άρνηση ΟΧΙ και τα συνδετικά ΚΑΙ και Ή µπορούν να οριστούν µέσω των 
πράξεων του συµπληρώµατος, τοµής και ένωσης αντίστοιχα. Συνήθως το συνδετικό 
ΚΑΙ χρησιµοποιείται µε µεταβλητές που έχουν διαφορετικά υπερσύνολα αναφοράς. 
Εάν 
                                                { }xxA A /)(µ=  για Xx ∈                                       (3.26) 
                                                { }yyB B /)(µ=  για Yy ∈                                       (3.27) 
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τότε 
                           ),/()()( yxyxBKAIA BA µµ ∧=  για YyXx ∈∈ ,               (3.28) 

),/(),( yxyxBA∩= µ  
Το συνδετικό Ή συνδέει γλωσσικές τιµές της ίδιας µεταβλητής. Οι δύο µεταβλητές 
αναφοράς πρέπει να ανήκουν στο ίδιο υπερσύνολο αναφοράς. Εάν 

{ }xxA A /)(µ=  για Xx ∈  
{ }xxB B /)(µ=  για Xx ∈  

τότε 
                                              xxxΉA BA /)()( µµ ∨=Β                                 (3.29) 

xxBA /)(∪= µ  για Xx ∈  
 

To συνδετικό Ή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί µε µεταβλητές σε 
διαφορετικά υπερσύνολα αναφοράς εάν οι µεταβλητές βρίσκονται στο µέρος της 
συνθήκης σε µια σχέση της µορφής ‘ΕΑΝ…ΤΟΤΕ’ (όµοια µε τη γνωστή εντολή 
IF…THEN του συµβατικού προγραµµατισµού σε υψηλή γλώσσα). 
Η πράξη ΟΧΙ είναι συνώνυµη µε την άρνηση στη φυσική γλώσσα. Έτσι εάν, 

{ }xxA A /)(µ=  για Xx ∈  
                                             { }xxAA A /)(1 µ−==OXI                                     (3.30) 

Γλωσσικά περιγράµµατα χρησιµεύουν στη δηµιουργία ενός ευρύτερου 
συνόλου γλωσσικών τιµών µιας γλωσσικής µεταβλητής από µια µικρότερη συλλογή 
πρωτευόντων όρων. Χρησιµοποιώντας το περίγραµµα πολύ σε συνδυασµό µε τα 
συνδετικά ΟΧΙ, ΚΑΙ και τον πρωτεύοντα όρο µεγάλο, µπορούµε να δηµιουργήσουµε 
τα επιπλέον ασαφή σύνολα πολύ µεγάλο, πάρα πολύ  µεγάλο, ΟΧΙ πολύ µεγάλο κ.λ.π 
Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τη συνάρτηση συµµετοχής 
σύνθετων όρων, όπως π.χ 

Α=ΟΧΙ µικρό ΚΑΙ ΟΧΙ µεγάλο 
Η συνάρτηση συµµετοχής της οποίας είναι  
                                    x)].(1[)](1[)( ΜΕΓΑΛΟΜΙΚΡΟ −∧−= µµµ xxA                         (3.31) 
 
 
 
3.9 Ασαφείς Ελεγκτές  

 
 

Τα απαραίτητα δοµικά συστατικά στοιχεία ενός ασαφούς ελεγκτή είναι τα εξής: 
• Η βάση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου όπου µετά από εξοµάλυνση 

καταχωρούνται οι τιµές των µεταβλητών που συλλέγονται από τη φυσική 
διαδικασία από τις διάφορες τοπικές µονάδες ελέγχου (ΤΜΕ) καθώς και οι έξοδοι 
του ελεγκτή (δηλαδή οι δράσεις ελέγχου) που κατά τακτά χρονικά διαστήµατα 
µεταφέρονται και πάλι στις ΤΜΕ. Η βάση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου 
συνεπώς µπορεί να θεωρηθεί σαν ο συνδετικός κρίκος µεταξύ της φυσικής 
διαδικασίας και του ελεγκτή. 
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• Η βάση γνώσης στην οποία είναι καταχωρηµένη η κωδικοποιηµένη γνώση 
(δηλαδή οι κανόνες ελέγχου) για τον έλεγχο της διαδικασίας. 

• Τα ασαφή σύνολα που είναι καταχωρηµένα είτε σε αναλυτική ή διακριτή µορφή 
σε ειδικό αρχείο. Ο µηχανισµός συµπερασµού χρησιµοποιεί τα σύνολα αυτά για 
να αποδώσει τις πράξεις ελέγχου στη διαδικασία. 

• Τον ασαφοποιητή όπου οι φυσικές µεταβλητές της διαδικασίας µετατρέπονται στη 
γλώσσα των ασαφών συνόλων. 

• Το µηχανισµό συµπερασµού ή µηχανισµό συµπερασµάτων όπου οι αποφάσεις 
ελέγχου βάσει των διαθέσιµων κανόνων σε µορφή ασαφών συνόλων. 

• Τον από-ασαφοποιητή  όπου τα ασαφή σύνολα των εξόδων του ελεγκτή 
µετατρέπονται σε σαφείς δράσεις ελέγχου προς µετάδοση στους ενεργοποιητές 
της διαδικασίας µέσω των ΤΜΕ. 
Ο αλγόριθµος ενός ασαφούς ελεγκτή µπορεί να εκτελείται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα (ο “χρόνος δειγµατοληψίας”) που είναι προκαθορισµένα βάσει στοιχείων 
που έχουν σχέση µε τη δυναµική συµπεριφορά της διαδικασίας υπό έλεγχο. Μια 
κοινή τακτική είναι να τίθεται ο χρόνος δειγµατοληψίας ίσος ή µεγαλύτερος του 
χρόνου σταθεροποίησης µετά από κάποια σταθερή διέγερση της διαδικασίας. 
Εναλλακτικά ο ασαφής ελεγκτής µπορεί να εκτελείται µε εντολές διακοπών σε 
χρονικές στιγµές που καθορίζονται από έναν εκτελεστή του πληροφοριακού 
συστήµατος. Βάσει κάποιου κριτηρίου που σχετίζεται µε τον ρυθµό εξέλιξης των 
σφαλµάτων του κλειστού συστήµατος, ο εκτελεστής αποφασίζει πότε θα εκτελεστεί ο 
ελεγκτής. Με τον τρόπο αυτό ο ελεγκτής εκτελείται µόνο όταν απαιτείται. 
 

 
 
3.10 Σχεδιασµός Ασαφούς Αλγορίθµου 

 
 
 Οι βασικές παράµετροι σχεδιασµού ενός ασαφούς ελεγκτή είναι: 
• Οι στρατηγικές ασαφοποίησης: 

(α) Προσδιορισµός του τελεστή ασαφοποίησης. 
• Η βάση δεδοµένων πραγµατικού χρόνου: 

(α) ∆ιακριτοποίηση/κανονικοποίηση των υπερσυνόλων αναφοράς. 
(β) Η διάσπαση των ασαφών χώρων εισόδων και εξόδων. 
(γ) Επιλογή των ασαφών συνόλων. 

• Η βάση γνώσης: 
(α) Η επιλογή των σηµάτων/καταστάσεων που αποτελούν τα αίτια. 
(β) Επιλογή των µεταβλητών ελέγχου. 
(γ) Εύρεση των κανόνων ελέγχου. 
(δ) Λογισµικό και πληρότητα των ασαφών κανόνων. 

• Η λογική του µηχανισµού συµπεράσµατος: 
(α) Ορισµός της ασαφούς συνεπαγωγής. 
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(β) Ορισµός της συνδετικής σχέσης ‘ΚΑΙ’. 
(γ) Ορισµός του όρου ‘ΕΙΤΕ’. 
(δ) Ορισµός του τελεστή σύνθεσης. 
(ε) Λογισµικό του µηχανισµού συµπερασµού. 

• Η από-ασαφοποίηση: 
(α) Τεχνικές από-ασαφοποίησης. 
(β) Υπολογισµός της σαφούς τιµής της εξόδου του ελεγκτή σε φυσικές τιµές. 

 
 
 
3.11 Ασαφοποίηση Μεταβλητών Εισόδου 

 
 
 Στην πράξη τα δεδοµένα µιας διαδικασίας είναι σαφείς (crisp) και συνεπώς 
απαιτείται ασαφοποίηση των τιµών των µετρήσεων στα πρώτα στάδια της 
διαδικασίας συνεπαγωγής. Οι γλωσσικοί κανόνες που χρησιµοποιούνται για τον 
έλεγχο µιας διαδικασίας έχουν την µορφή πολλαπλών αίτιων και ενός 
συµπεράσµατος. Σε περίπτωση πολλαπλών εξόδων ο ασαφής γλωσσικός ελεγκτής 
αποσυνθέτεται σε ένα σύνολο ελεγκτών πολλαπλών εισόδων και µιας εξόδου 
(ΑΕ1,ΑΕ2…) όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. Παρακάτω περιγράφεται ο ασαφής 
αλγόριθµος αλλά για να απλουστευτούν οι µαθηµατικές πράξεις θα υποτεθεί ότι ο 
ελεγκτής έχει τρεις µόνο εισόδους και µια έξοδο. Είναι προφανές ότι η ανάλυση 
εύκολα επεκτείνεται για περισσότερες εισόδους.  
 Έστω ότι οι τρεις είσοδοι και η µοναδική έξοδος του ελεγκτή 
χαρακτηρίζονται από τις µεταβλητές και αντίστοιχα. Εάν οι κανόνες έχουν 
τη συνήθη µορφή: 

321 ,, xxx y

 
ΕΑΝ ( ΚΑΙ ΚΑΙ ) ΤΟΤΕ 1A 2A 3A B  

 
 Η ασαφής εξαρτηµένη σχέση καθορίζεται από: 

 
                                          (3.32) ))(),()()((),,( 3

2
2

1
1

321R yxxxxxx BNAAA µµµµφµ ∧∧=

                                         για 3))()((( yx Bk
j
A µµφ ∧= ,2,1=j                              (3.33) 

όπου φ(.) είναι η σχέση γινοµένου και είναι max-min ή max-product. 
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Σχήµα 3.3: Αποσύνθεση ασαφούς ελεγκτή πολλαπλών εισόδων-πολλαπλών εξόδων σε ένα σύνολο 

ασαφών ελεγκτών πολλαπλών εισόδων-µιας εξόδου 

  
 Η διατύπωση, 
                     όπου ]               (3.34) )()....()()( 2

2
1

1
N

N
AAA

j xxxk µµµσ ∧∧= 1,0[)( ∈kjσ
είναι ο βαθµός εκπλήρωσης (degree of fulfillment) του j-οστού κανόνα και 
υπολογίζεται σε κάθε χρονική στιγµή. Ο βαθµός εκπλήρωσης ουσιαστικά περιγράφει 
κατά πόσο οι είσοδοι του ελεγκτή ταιριάζουν τα αίτια του κάθε κανόνα και έχει την 
έννοια βάρους που αποδίδεται σε κάθε κανόνα. Στην πράξη, ένας πολύ µικρός 
αριθµός κανόνων έχει µη-µηδενικά βάρη.  
 Χρησιµοποιώντας τον κανόνα συνθετικού συµπεράσµατος, ο ασαφής 
αλγόριθµος συµπεραίνει την κατάλληλη τιµή της εξόδου του ελεγκτή y από τις 
τρέχουσες τιµές των αντιστοίχων εισόδων . Εάν στη χρονική στιγµή k οι 
τιµές των εισόδων είναι )  η τιµή της εξόδου µε max-min σύνθεση 
είναι: 

321 ,, xxx
(),(),( 321 kxkxkx

                                         Y                              (3.35) NoRkXkXkXk ))()()()( 321 ∧∧=

 
 
Η παραπάνω διαδικασία απλοποιείται σηµαντικά εάν θεωρηθεί ότι τα ασαφή σύνολα 
των µεταβλητών εισόδου είναι µονοσύνολα, δηλαδή: 

1)( =kX i
µ  εάν )(kxx ii =  

=0 αλλιώς 
οπότε : 

                             )],,,(111[)( 321321
yxxxy NRxxxY µµ ∧∧∧∨∨∨=                      (3.36) 

                                         ),,,( 321 yxxxNR
µ=  
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3.11 Απο-Ασαφοποίηση της Εξόδου 

 
 
 Υπάρχουν διάφορες τεχνικές απο-ασαφοποίησης, αλλά πρέπει να σηµειωθεί 
ότι δεν υπάρχει θεωρητική βάση για καµιά από αυτές. Για τον έλεγχο διαδικασιών το 
βασικό κριτήριο επιλογής µιας κατάλληλης τεχνικής είναι η υπολογιστική απλότητα 
και η συµβατότητα µε την εφαρµογή.  

Σύµφωνα µε το κριτήριο της υπολογιστικής απλότητας έχουν προταθεί οι 
ακόλουθες υποψήφιες τεχνικές: 
 
1) Απο-ασαφοποίηση µεγίστου (Maximum defuzzifier): Στην τεχνική αυτή εξετάζεται 
η σύνθετη συνάρτηση συµµετοχής του συµπεράσµατος, δηλαδή της εξόδου του 
ελεγκτή, και επιλέγεται ως έξοδος η τιµή της µεταβλητής y όπου )(yYµ είναι µέγιστο. 
Συνεπώς 

                                                         .                                       (3.37) )(max yy YMAX µ=
∧

Η µέθοδος δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ειδικά όταν υπάρχουν   πολλαπλά 
µέγιστα.  
 
2)  Από-ασαφοποίηση µε µέσο όρο µεγίστων (Mean of Maxima defuzzifier)- MOM:     
Στην τεχνική αυτή εξετάζεται η συνάρτηση συµµετοχής )(yYµ για να βρεθούν  οι  
τιµές (εφόσον υπάρχουν) του y όπου )(yyµ είναι µέγιστη. Στη συνέχεια υπολογίζεται 

ο µέσος όρος των τιµών της εξόδου που αντιστοιχούν στην συνθήκη αυτή, δηλαδή: 

                                             ∑
=

∧

=
m

j
jYMOM y

m
y

1
)(max1 µ .                                   (3.38) 

Στην περίπτωση που µόνο ένα µέγιστο υπάρχει τότε η τεχνική αυτή είναι όµοια µε 
την προηγούµενη. Στην περίπτωση που υπάρχει πλήθος τιµών µε µέγιστη τιµή τότε 
υπολογίζεται ο µέσος όρος. 
 
3) Απο-ασαφοποίηση κέντρου (Center of Area ή COA – defuzzifier): Στην τεχνική 
αυτή υπολογίζεται το κέντρο του εµβαδού της σύνθετης συνάρτησης συµµετοχής της 
εξόδου )(yYµ , η οποία και θεωρείται ως το τελικό αποτέλεσµα, δηλαδή η σαφής τιµή 
της εξόδου.  
 
Εδώ: 

                                                  
dyy

dyyy
y

YS

YS
COA )(

)(

µ

µ

∫
∫=

∧

,                                           (3.39) 

όπου S είναι το σύνολο στήριξης της συνάρτησης )(yYµ . Στην περίπτωση που το 
σύνολο υποστήριξης είναι διακριτό, η παραπάνω σχέση γίνεται: 
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µ

µ
.                                             (3.40) 

Στην τεχνική αυτή τα σχήµατα των συναρτήσεων συµµετοχής παίζουν µεγάλο ρόλο 
στο τελικό αποτέλεσµα.  
 
4) Απο-ασαφοποίηση κέντρου βάρους (Center of Gravity – COG): Στην τεχνική αυτή 
υπολογίζεται το κέντρο βάρους όλων των συναρτήσεων συµµετοχής των I κανόνων 
που έχουν ενεργοποιηθεί σταθµισµένοι µε τον βαθµό εκπλήρωσης iσ  για κάθε 
κανόνα. Εδώ δεν υπολογίζεται το συνδετικό ΕΙΤΕ, έτσι το τελικό αποτέλεσµα στην 
περίπτωση που οι συναρτήσεις είναι συµµετρικές είναι: 

                                                
∑

∑

=

=
∧
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1

1
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.                                             (3.41) 

Όλες οι παραπάνω τεχνικές έχουν στόχο την εύρεση σαφούς τιµής της εξόδου του 
ελεγκτή (δηλαδή της µεταβλητής ελέγχου) από την σύνθετη συνάρτηση συµµετοχής 
εξόδου. Με την σαφή τιµή θα οδηγηθεί ο ενεργοποιητής της διαδικασίας υπό έλεγχο. 
Η διαδικασία της αποσαφοποίησης µπορεί να περιγραφεί συνοπτικά µε έναν τελεστή 
def(.), δηλαδή: 

                                                     ,                                                (3.42) )()( Ydefky µ=
∧

όπου )  είναι η αριθµητική τιµή της εξόδου του ελεγκτή την χρονική στιγµή k. (ky
∧

 Με σύγκριση των παραπάνω τεχνικών συµπεραίνουµε ότι η τεχνική ΜΟΜ 
παράγει καλύτερα αποτελέσµατα στη µεταβατική συµπεριφορά ενός κλειστού 
συστήµατος ελέγχου. Η τεχνική COA παράγει καλύτερη στατική συµπεριφορά, 
δηλαδή σφάλµα στην µόνιµη κατάσταση του συστήµατος και έχει συµπεριφορά που 
παροµοιάζει µε αυτή ενός ελεγκτή δύο όρων (PI). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Σχεδιασµός του Ασαφούς Ελεγκτή 
 
 
 
 
 
4.1 Οµαδοποίηση των Αισθητήρων 

 
 
Το όχηµα ATRV-Mini είναι εφοδιασµένο µε 24 αισθητήρες υπερήχων, η 

διάταξη των οποίων δίνεται στο σχήµα 4.1. Σε κάθε έναν αντιστοιχεί και ένας 
αριθµός που χρησιµοποιείται στην συνέχεια για την οµαδοποίηση τους.    

   
 

 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Σχήµα 4.1: ∆ιάταξη των αισθητήρων υπερήχων 

 
∆ιαµέσου αυτών γίνεται η ανατροφοδότηση του λογισµικού µε τις  

πληροφορίες που αφορούν το περιβάλλον. Συγκεκριµένα, οι αισθητήρες ορίζοντας 
µία κυκλική περιοχή γύρω από το όχηµα ανιχνεύουν τα πιθανά εµπόδια που 
υπάρχουν µέσα σε αυτή και συνεπώς το όχηµα λαµβάνει τις απαραίτητες 
πληροφορίες για να κινηθεί ανάλογα. Όµως, προκειµένου να γίνει η βέλτιστη 
αξιοποίηση των δεδοµένων που παρέχουν οι αισθητήρες είναι αναγκαίο να γίνει µια 
όσο το δυνατόν ορθολογικότερη χρήση τους. Μετά απο δοκιµές διαφόρων µεθόδων 
επιλέχθηκε η βέλτιστη µε βάση τα κριτήρια της ελαχιστοποίησης της 
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πολυπλοκότητας του αλγορίθµου και της βελτιστοποίησης των εξαγώµενων 
αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα, επιλέχθηκε η οµαδοποίηση των αισθητήρων ανά δύο 
και η υλοποίηση συνάρτησης για την εύρεση του ελάχιστου των αποστάσεων απο τα 
εµπόδια που αυτοί επιστρέφουν. 

Πιο αναλυτικά, το υπολογιστικό κόστος καθώς και ο απαιτούµενος χρόνος για 
την διεξαγωγή των διαφόρων υπολογισµών σχετίζονται άµεσα µε τη διαχείρηση των   
αισθητήρων. Για παράδειγµα, για έναν απλό ασαφή ελεγκτή µε 8 εισόδους και 2 
εξόδους µε 2 λεκτικές µεταβλητές στην κάθε είσοδο και 3 στην κάθε έξοδο θα έπρεπε 
να κατασκευαστεί µία βάση κανόνων µε 2304 κανόνες (αν υποτεθεί ότι είναι 
επιθυµητό να κατασκευαστούν όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί). Είναι φανερό ότι για να 
ελεγχθεί ένα όχηµα µε 24 αισθητήρες θα έπρεπε να υπήρχε ένα τεράστιο πλήθος 
κανόνων. Το πλήθος των κανόνων έχει σαν αποτέλεσµα η εκτέλεση του 
προγράµµατος να καθυστερεί και άρα η συµπεριφορά του οχήµατος να µην είναι 
τόσο καλή σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό οδήγησε στην οµαδοποίηση των αισθητήρων    

Γενικά για την υλοποίηση της βάσης κανόνων ενός ελεγκτή ασαφούς λογικής 
απαιτούνται Ο(Κn) κανόνες, όπου Κ είναι αριθµός των ασαφών γλωσσικών 
µεταβλητών και n είναι ο αριθµός των µεταβλητών  εισόδου. Η υπολογιστική 
πολυπλοκότητα µπορεί να εξεταστεί αναφορικά µε τον αριθµό των εισόδων του 
ελεγκτή ή αναφορικά µε τις γλωσσικές µεταλητές που σχετίζονται µε τις  εισόδους. 
Εάν υποτεθεί ότι οι είσοδοι είναι σταθερές, τότε η πολυπλοκότητα είναι πολυωνυµική 
και εξαρτάται από τον αριθµό των γλωσσικών µεταβλητών. Ενώ σε περίπτωση που οι 
είσοδοι είναι µεταβλητές, η αύξηση του αριθµού των αποτελεσµάτων τους αυξάνει  
εκθετικά την  πολυπλοκότητα [17]  

Η οµαδοποίηση η οποία επιλέχθηκε είναι αυτή που φαίνεται στο σχήµα 4.2. 
 

 

Αισθητήρες
Υπερήχων

Αισθητήρες 
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες
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Σχήµα 4.2: Οµαδοποίηση των αισθητήρων 
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Αναφορικά µε την συνάρτηση που βρίσκει το ελάχιστο των δυο ενδείξεων 

από κάθε ζευγάρι αισθητήρων, η επιλογή του συγκεκριµένου τρόπου εξαγωγής του 
αποτελέσµατος έγινε διότι θεωρήθηκε ότι τουλάχιστον ένας αισθητήρας θα δίνει 
σωστή ένδειξη κάθε φορά. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι αισθητήρες που έχουν 
οµαδοποιηθεί ανά δύο βλέπουν γειτονικές περιοχές οι οποίες σε ένα βαθµό 
αλληλοκαλύπτονται. Έτσι χωρίς µεγάλο σφάλµα µπορούµε να θεωρήσουµε ότι µε 
την µέθοδο αυτή έχουµε γνώση για το τι γίνεται στην περιοχή που καλύπτεται από 
τους ανάλογους αισθητήρες. Πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση που και οι δυο 
αισθητήρες δίνουν λανθασµένες ενδείξεις δεν υπάρχει τρόπος να πάρουµε σωστή 
πληροφορία για το συγκεκριµένο ζευγάρι.  

Η αρχική µέθοδος εισαγωγής δεδοµένων από τους οµαδοποιηµένους 
αισθητήρες έγινε έτσι ώστε οι ενδείξεις των ανά δύο οµαδοποιηµένων αισθητήρων να 
αθροίζονται και στην συνέχεια διαιρούνται δια 2 και να εξάγεται ο µέσος όρος της  
απόστασης του εµποδίου. Η µέθοδος αυτή µετά από πειράµατα εγκαταλείφθηκε, διότι 
οι αισθητήρες αποδείχθηκαν αναξιόπιστοι. Η συµπεριφορά των αισθητήρων δεν ήταν 
η αναµενόµενη καθώς πολλές φορές είχαµε λανθασµένες ενδείξεις. Ενώ υπήρχε 
εµπόδιο µπροστά, οι αισθητήρες έδιναν καθαρό µονοπάτι και το ανάποδο. Αυτό είχε 
σαν συνέπεια, αν σε ένα ζευγάρι είχαµε έναν µόνο αισθητήρα ο οποίος έδινε λάθος 
ένδειξη, το αποτέλεσµα του µέσου όρου να είναι λάθος.  
 
 
 
4.2 Πρώτο Επίπεδο Ασαφούς Ελεγκτή 

 
 

Στο πρώτο επίπεδο υπολογίζεται η πιθανότητα σύγκρουσης σε κάθε µια από 
τις οκτώ διευθύνσεις οι οποίες προκύπτουν εάν χωριστεί η περιοχή γύρω από το 
όχηµα σε οκτώ ίσους κυκλικούς τοµείς. Οι κυκλικοί τοµείς αριθµούνται ώστε να 
διευκολύνεται η µεταγενέστερη αναφορά σε αυτούς. Στο σχήµα που ακολουθεί  
φαίνεται η αρίθµηση τους καθώς και τα ζεύγη των αισθητήρων που αντιστοιχούν σε 
κάθε περιοχή. Όπως διατυπώνεται αναλυτικά στην συνέχεια, ορισµένοι αισθητήρες 
παίρνουν µέρος για την ανίχνευση πιθανών εµποδίων δύο γειτονικών περιοχών, 
εποµένως οι περιοχές για ορισµένα ζεύγη αισθητήρων αλληλοεπικαλύπτονται.όπως 
φαίνεται και στην σχηµατική διάταξη που ακολουθεί.     
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Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 
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Σχήµα 4.3: Αρίθµηση των περιοχών γύρω από το όχηµα ATRV-Mini 

 
Για την εξαγωγή των πιθανοτήτων σχεδιαστηκαν οκτώ ασαφείς ελεγκτές, ένας 

για την κάθε µια κατεύθυνση. Η αρχιτεκτονική που ακολουθείται βασίζεται στην 
εργασία των Tsourveloudis et al [16]. Ως δεδοµένα εισόδου, οι ελεγκτές έχουν τα 
δεδοµένα από τους αισθητήρες. Η οµαδοποίηση των αιισθητήρων αναφορικά µε την 
εκάστοτε κατεύθυνση έγινε σύµφωνα µε το Σχήµα 5.2 και είναι η εξής: 

1. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 1: Αi µε 2,1=i ,  
[Αισθητήρες:23,22,21,20]  

2. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 2: Αi µε 3,2=i , 
[Αισθητήρες:21,20,19,18]  

3. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 3: Αi µε 5,4=i , 
[Αισθητήρες:17,16,15,14] 

4. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 4: Αi µε 6,5=i ,                     
[Αισθητήρες 15,14,13,12] 

5. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 5: Αi µε 8,7=i ,                     
[Αισθητήρες 11,10,9,8] 

6. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 6: Αi µε 9,8=i , [Αισθητήρες 9,8,7,6] 
7. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 7: Αi µε 11,10=i ,                 

[Αισθητήρες 5,4,3,2] 
8. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 8: Αi µε 12,11=i ,                 

[Αισθητήρες 3,2,1,0] 
Όπου i το αντίστοιχο ζευγάρι αισθητήρων. 

Οι ελεγκτές που έχουν χρησιµοποιηθεί έχουν κατασκευαστεί µε την χρήση 
της ασαφoύς λογικής και έχουν την γενική µορφή που φαίνεται στο σχήµα 4.3. Όπως 
παρουσιάζεται και στο σχήµα η είσοδος στο υποσύστηµα ανίχνευσης εµποδίων 
αποτελείται από τις ενδείξεις των αισθητήρων που προειδοποιούν για πιθανό εµπόδιο 
το οποίο βρίσκεται κοντά, σε µέτρια αποποσταση ή µακριά από το όχηµα. Οι 
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ενδείξεις ενεργοποιούν ένα συγκεκριµένο κανόνα από την βάση κανόνων του οποίου 
ικανοποιούνται οι προυποθέσεις. Ως έξοδος του υποσυστήµατος προκύπτουν οι 
πιθανότητες σύγκρουσης του οχήµατος µε το εµπόδιο σε κάθε µία από τις οκτώ 
διευθύνσεις.   
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Σχήµα 4.4: ∆οµικό διάγραµµα ασαφούς ελεγκτή ανίχνευσης εµποδίων 

 
Για την ασαφοποίηση (fuzzification) της εισόδου γίνεται χρήση των  

γλωσσικών µεταβλητών που περιγράφουν την απόσταση του οχήµατος από το 
εµπόδιο (distance_from_obstacle). Οι λεκτικές µεταβλητές έχουν ονοµαστεί ως εξής: 
κοντά (near), µεσαία_απόσταση (medium_distance, Μακριά (αway) και οι 
συναρτήσεις συµµετοχής που τις περιγράφουν φαίνονται στο σχήµα 4.5. 
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Σχήµα 4.5: Μεταβλητή εισόδου - Distance_from_obstacle 
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Ας σηµειωθεί ότι η απόσταση που βλέπουν οι αισθητήρες δίνεται από τον 
κατασκευαστή ως 4,8 m. Οι πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν στο εργαστήριο 
έδειξαν ότι στην πραγµατικότητα η απόσταση αυτή περιορίζεται στα 4 m περίπου.  

Όσον αφορά  την  έξοδο του ελεγκτή που περιγράφει την δυνατότητα 
σύγκρουσης του οχήµατος (collision_possibility) στην ανάλογη κάθε φορά 
κατεύθυνση, ως πιθανότητα, αποτελείται από έναν αριθµό µεταξύ 0 και 1. Οι 
λεκτικές µεταβλητές που περιγράφουν την έξοδο  είναι:  όχι πιθανή (not_possible), 
πιθανή (possible), πολύ πιθανή (high_possibility) και οι αντίστοιχες συναρτήσεις 
συµµετοχής φαίνονται στο σχήµα 4.5. 
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Σχήµα 4.6: Μεταβλητή εξόδου - ∆υνατότητα σύγκρουσης 

 
Το βασικό τµήµα του ελεγκτή του πρώτου επιπέδου είναι η βάση κανόνων. 

Εκεί περιέχονται  κανόνες  της µορφής: IF A1 is near AND A2 is near THEN 
collision_possibility is high. Λόγω του περιορισµένου αριθµού των εισόδων καθώς  
και των λεκτικών µεταβλητών που περιέχονται, η υπολογιστική πολυπλοκότητα της 
βάσης κανόνων είναι µικρή. Εποµένως, για την καλύτερη απόδοση του ελεγκτή 
προστέθηκαν στην βάση όλοι οι δυνατοί συνδιασµοί των ενδείξεων σε κάθε ζεύγος 
αισθητήρων. Η βάση κανόνων για τον υπολογισµό της δυνατότητας της σύγκρουσης 
στην καττεύθυνση που αντιστοιχεί στην  περιοχή 1 παρουσιάζεται στον πίνακα 4.1 
και είναι όµοια  για κάθε µία  από τις υπόλοιπες επτά  κατευθύνσεις. Η βάση κανόνων 
περιέχει 15 κανόνες σε αντίθεση µε την τον αριθµό της βάσης κανόνων η οποία  είχε 
σχεδιαστεί στα πλαίσια προηγούµενης εργασίας και η οποία περιείχε 57 κανόνες για 
την εύρεση πιθανότητας σύγκρουσης στις περιοχές µπροστά και πίσω και 60 κανόνες 
για τις περιοχές δεξιά και αριστερά του οχήµατος. 
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ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 

Α1 Α2 ∆υνατότητα Σύγκρουσης 
Near -- High_Possibility 
Med_Dist -- Possible 
Away -- Not Possible 
Near Near High_Possibility 
Med_Dist Near Possible 
Away Near High_Possibility 
Near Med_Dist High_Possibility 
Med_Dist Med_Dist Possible 

Away Med_Dist Possible 
Near Away High_Possibility 
Med_Dist Away Possible 
Away Away Not Possible 
-- Near High_Possibility 
-- Med_Dist Possible 
-- Away Not Possible 

Πίνακας 4.1: Εξαγωγή της δυνατότητας σύγκρουσης στην περιοχή 1 

 
 
 

4.3 ∆εύτερο Επίπεδο Ασαφούς Ελεγκτή 

 
 

Το δεύτερο επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή έχει αρχιτεκτονική παρόµου τύπου 
µε τον ελεγκτή του πρώτου επιπέδου. Η είσοδος του αποτελείται τις οκτώ 
δυνατότητες σύγκρουσης που έχουν προκύψει ως έξοδοι από τον ελεγκτή του  
πρώτου επιπέδου, καθώς και από το σφάλµα της γωνίας κατεύθυνσης. Η έξοδος που  
προκύπτει µετά από ενεργοποίηση κάποιου συγκεκριµένου κανόνα της βάσης 
κανόνων αποτελείται δύο ταχύτητες, µια µεταφορική (translational) και µια 
περιστροφική (rotational). Το γενικό διάγραµµα που περιγράφει τη δοµή καθώς και 
τον τρόπο λειτουργίας του ασαφή ελεγκτή δευτέρου επιπέδου παρουσιάζεται στο 
σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.7: ∆οµικό διάγραµµα δευτέρου επιπέδου ασαφούς ελεγκτή 

 
Η ένατη σε σειρά είσοδος στον ασαφή ελγκτή δευτέρου πιπέδου είναι το 

σφάλµα κατεύθυνσης το οποίο ορίζεται ως  η διαφορά µεταξύ της επιθυµητής γωνίας 
µε την οποία πρέπει να στραφεί το όχηµα προκειµένου να επιτύχει τον στόχο του και 
της πραγµατικής γωνίας µε την οποία είναι στραµµένο. Το έυρος τιµών του 
σφάλµατος κατεύθυνσης είναι από –1800 έως 1800.  Με τον συµβολισµό θ δίνεται η 
πραγµατική γωνία κατά την οποία έχει στραφεί το όχηµα.. Οι λεκτικές µεταβλητές οι 
οποίιες περιγράφουν το σφάλµα κατεύθυνσης είναι οι εξής: Πίσω1(Backwards_1), 
Πολύ_αριστερά(Hard_Left), Αριστερά(Left),Αριστερά2(Left2), Αριστερά1(Left1), 
Μπροστά(Ahead), ∆εξιά1(Right1), ∆εξιά2(Right2), ∆εξιά(Right), 
Πολύ_δεξιά(Hard_Right), Πίσω2(Backwards_2). και οι συναρτήσεις συµµετοχής 
τους παρουσιάζονται στο σχήµα 4.8.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι επιλέχθηκε να διαµεριστεί το εύρος τιµών του 
σφάλµατος κατεύθυνσης σε 11 τµήµατα προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η ακρίβεια  
κίνησης του οχήµατος στην πορεία προσέγγισης του στόχου, γεγονός που 
επιτεύχθηκε. Η αύξηση  της  διαµέρισης  του εύρους τιµών είχε αναπόφευκτα ως  
συνέπεια την σηµαντική αύξηση της πολυπλοκότητας της βάσης κανονών του 
ασαφούς ελεκγτή.   
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Σχήµα 4.8: Μεταβλητή εισόδου - Σφάλµα κατεύθυνσης 

 
Όσον αφορά τις εξόδους του ελεγκτή, την µεταφορική και την περιστροφική 

ταχύτητα, περιγράφονται και αυτές από αντίστοιχες λεκτικές µεταβλητές ενώ  
παρουσιάζουν επίσης ένα περιορισµένο εύρος τιµών. Συγκεκριµένα, η µεταφορική 
ταχύτητα παίρνει τιµές από –1,5 έως 1,5 m/sec. Οι τιµές αυτές ορίζονται από τις 
προδιαγραφές του κατασκευαστή και αποτελούν την µέγιστη ταχύτητα κίνησης του 
οχήµατος προς τα εµπρός ή προς τα πίσω. Περιγράφεται από τις εξής λεκτικές 
µεταβλητές: µεγάλη_ταχ._πίσω(back_full), ταχ._πίσω(back),  
µικρή_ταχ.__πίσω(back_slow), καθόλου_ταχ.(stop), µικρή_ταχ._µπροστά(front_slow), 
ταχ._µπροστά(front), µεγάλη_ταχ._µπροστά(front_full), και τις συναρτήσεις 
συµµετοχής που φαίνονται στο Σχήµα 5.8. 
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Σχήµα 4.9: Μεταβλητή εξόδου - Mεταφορική ταχύτητα 
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Η περιστροφική ταχύτητα του οχήµατος, έχει ένα εύρος τιµών  –2,5 έως 2,5 
rad/sec το οποίο έχει προκύψει από πειραµατικές µετρήσεις. Οι λεκτικές µεταβλητές 
που περιγράφουν τις µεταβλητές εισόδου είναι οι εξής: πολύ_δεξιά(right_full), 
δεξιά(right), δεξιά1(right1), όχι_περιστροφή(no_rotation), αριστερά1(left1), 
αριστερά(left), πολύ_αριστερά(left_ful), Οι αντίστοιχες συναρτήσεις συµµετοχής 
φαίνονται στο Σχήµα 5.9. 
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Σχήµα 4.10: Μεταβλητή εξόδου - Περιστροφική ταχύτητα 

 
Το πλέον σηµαντικό τµήµα του ασασφούς ελεγκτή του δευτέρου επιπέδου 

είναι η βάση κανόνων. Περιέχει κανόνες της µορφής: IF CP1 is High_Possibility  
AND CP2 is High_Possibility AND CP3 is High_Possibility AND CP4 is 
High_Possibility AND CP5 is High_Possibility AND CP6 is High_Possibility AND  
CP7 is High_Possibility AND CP8 is High_Possibility AND Angle_Error  is Ahead  
THEN Translational Velocity is Front_Full and Rotational Velocity is No_Rotation. 
Λόγω του αυξηµένου αριθµού των µεταβλητών εισόδου και εξόδου καθώς και των 
αντίστοιχων λεκτικών µεταβλητών µέσω των οποίων περιγράφονται, η υπολογιστική 
πολυπλοκότητα της βάσης κανόνων είναι πολύ µεγάλη.  

Η υπολογιστικη πολυπλοκότητα είναι: 
2 [8Ο(k1

n1) +  Ο(k2
n2) + Ο(k3

n3)], 
όπου: 
k1=πλήθος συναρτήσεων συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου στο πρώτο επίπεδο 
του ασαφούς ελεγκτή. 
k2=συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου –πιθανότητα  σύγκρουσης– στο 
δεύτερο επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή.  
k3=συναρτήσεις συµµετοχής της µεταβλητής εισόδου –σφάλµα κατεύθυνσης– στο 
δεύτερο επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή.  
n1=πλήθος µεταβλητών  εισόδου στο πρώτο επίπεδο 
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n2=πλήθος µεταβλητών  εισόδου στο δεύτερο επίπεδο (για τις πιθανότητες  
σύγκρουσης) 
n3=πλήθος µεταβλητών  εισόδου στο πρώτο επίπεδο (για το σφάλµα κατεύθυνσης) 
Το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζεται επί δύο διότι αυτό είναι το πλήθος των εξόδων του  
ελεγκτή. 

Εποµένως, λόγω της αυξηµένης πολυπλοκότητας δεν είναι εφικτή η 
υλοποίηση βάσης κανόνων η οποία να περιέχει όλες τις δυνατές περιπτώσεις εισόδων 
στον ελεκγτή και τις αντίστοιχες εξόδους που θα προέκυπταν. Η υλοποίηση έγινε µε  
προσθήκη οµάδων κανόνων οι οποίοι καλύπτουν σχεδόν όλο το φάσµα των 
περιπτώσεων που αντιστοιχούν σε αναµενόµενα καιι εφικτά περιβάλλοντα 
αποτελούµενα από στατικά και δυναµικά εµπόδια. Η οµαδοποίηση  των κανόνων που 
επιλέχθηκαν για εισαγωγή στην βάση κανόνων έγινε µε στόχο την βέλτιστη απόδοση 
του ασαφούς ελεγκτή αλλά και  την ελάττωση της  πολυπλοκότητας. Η βάση 
κανόνων περιέχει 2354 έναντι 238 που είχε όταν σχεδιάστηκε στα πλαίσια 
προηγούµενης εργασίας.  

 
Οι οµαδοποιήσεις των κανόνων είναι οι εξής:  
1. ∆εν υπάρχει πιθανότητα σύγκρουσης σε καµία από τις οκτώ κατευθύνσεις. 
2. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 1. 
3. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 2. 
4. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 3. 
5. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 4. 
6. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 5. 
7. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 6. 
8. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 7. 
9. Πιθανότητα σύγκρουσης στην περιοχή 8. 
10. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 1,2. 
11. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 2,3. 
12. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 3,4. 
13. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 4,5. 
14. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 5,6. 
15. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 6,7. 
16. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 7,8. 
17. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 8,1. 
18. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 1,2,3. 
19. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 2,3,4. 
20. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 3,4,5. 
21. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 4,5,6. 
22. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 5,6,7. 
23. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 6,7,8. 
24. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 7,8,1. 
25. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 8,1,2. 
26. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 1,2,3,4. 
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27. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 2,3,4,5. 
28. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 3,4,5,6. 
29. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 4,5,6,7. 
30. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 5,6,7,8. 
31. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 6,7,8,1. 
32. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 7,8,1,2. 
33. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 8,1,2,3. 
34. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 5,6,7,8,1, δηλαδή µπροστά και 

αριστερά του  οχήµατος. 
35. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 8,1,2,3,4, δηλαδή µπροστά και δεξιά 

του  οχήµατος. 
36. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 4,5,6,7,8, δηλαδή πίσω και αριστερά 

του  οχήµατος. 
37. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 1,2,3,4,5, δηλαδή πίσω και δεξιά του  

οχήµατος. 
38. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 6,7,8,1,2,3, δηλαδή το όχηµα βρίσκει 

διέξοδο µόνο πίσω. 
39. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 2,3,4,5,6,7, δηλαδή το όχηµα βρίσκει 

διέξοδο µόνο µπροστά. 
40. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 4,5,6,7,8,1, δηλαδή το όχηµα βρίσκει 

διέξοδο µόνο δεξιά. 
41. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 8,1,2,3,4,5, δηλαδή το όχηµα βρίσκει 

διέξοδο µόνο αριστερά 
42. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 6,7,2,3, δηλαδή το όχηµα βρίσκεται  σε  

διάδροµο. (Αυτή είναι  ειδική  περπίτωση στην οποία χρειάστηκε να γίνουν 
διαφοροποίησεις στην οµαδοποίηση των αισθητήρων µε διαφορές όµως στην  
απόδοση κυρίως στα δυναµικά εµπόδια. Η περίπτωση εξηγείται αναλυτικά 
παρακάτω.) 

43. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 8,1,4,5, δηλαδή το όχηµα βρίσκει 
διέξοδο αριστερά ή δεξιά. 

44. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 7,8,3,4. 
45. Πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 1,2,5,6. 
Για κάθε οµάδα κανόνων έχει κατασκευαστεί ένας πίνακας που δείχνει σχηµατικά 

ποιες περιοχές γύρω από το όχηµα παρουσιάζουν πιθανότητα σύγκρουσης µε  
εµπόδια καθώς και παραδείγµατα των κανόνων.  

Παρατηρείται στον πίνακα 4.2 ότι όταν το σφάλµα κατεύθυνσης είναι αριστερά, η 
στροφή γίνεται προς τα δεξιά και αντίστροφα. Αυτό οφείλεται στον ορισµό που έχει 
δοθεί σχετικά µε το αριστερά και το δεξιά, όσον αφορά το όχηµα. Το αριστερά που 
αντιστοιχεί στο σφάλµα κατεύθυνσης είναι το πραγµατικό αριστερά. 
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ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 

∆υνατότητες σύγκρουσης σε κάθε περιοχή  
Σφάλµα 
Κατεύ-
θυνσης 

Μεταφορική 
Ταχύτητα 

Περιστροφική 
Ταχύτητα 

1 2 3 4 5 6 7 8    
NP NP NP NP NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Right_full 

NP NP NP NP NP NP NP NP Right Front_slow Right 

NP NP NP NP NP NP NP NP Right2 Front_slow Right 

NP NP NP NP NP NP NP NP Right1 Front_slow Right1 

NP NP NP NP NP NP NP NP Ahead Front_slow No_rotation 

NP NP NP NP NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

NP NP NP NP NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

NP NP NP NP NP NP NP NP Left Front_slow Left 

NP NP NP NP NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

NP NP NP NP NP NP NP NP Backwards1/2 Back_Normal No_rotation 
Πίνακας 4.2: Kανόνες εξαγωγής εντολών κίνησης σε περιιβάλλον χωρίς εµπόδια 

 
Οι υπόλοιποι κανόνες της βάσης κανόνων εξάγωνται µε παρόµοιο τρόπο. Για 

κάθε οµάδα κανόνων µπορεί να υπάρχει µεγάλος αριθµός δυνατών συνδιασµών 
αναφορικά µε τις πιθανότητες σύγκρουσης, από αυτούς επιλέγονται και προστίθενται 
στην βάση οι συνδιασµοί που είναι πιο αναµενόµενοι. Για παράδειγµα, στην 
περίπτωση που υπάρχει πιθανότητα σύγκρουσης στις περιοχές 1,2,3,4,5, δηλαδή πίσω 
και δεξιά του οχήµατος, επιλέγονται οι εξής συνδιασµοί των πιθανοτήτων:  

 

ΕΠΙΛΕΓΟΜΕΝΟΙ ΣΥΝ∆ΙΑΣΜΟΙ 
∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗΣ   

1 2 3 4 5 6 7 8 

P P P P NP NP NP NP 

P P HP HP NP NP NP NP 

HP HP P P NP NP NP NP 

HP HP HP HP NP NP NP NP 

P P P HP NP NP NP NP 

HP P P P NP NP NP NP 

HP HP HP P NP NP NP NP 

P HP HP HP NP NP NP NP 
Πίνακας 4.3: Επιλεγόµενοι συνδιασµοί δυνατοτήτων σύγκρουσης για την περίπτωση 

πιιθανών εµποδίων στις περιοχές 1,2,3,4  
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Στον επόµενο πίνακα παρατίθενται οι κανόνες οι οποίοι προέκυψαν µε βάση  
την παραπάνω επιλογή των συγκεκριµένων συνδιασµών των πιθανοτήτων. Με 
παρόµοια διαδικασία εξάγωνται οι κανόνες και για άλλους συνδιασµούς περιοχών  
σττς οποίες παρουσιάζεται πιθανότητα σύγκρουσης του οχήµατος µε εµποδια.     
 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 

∆υνατότητες σύγκρουσης σε κάθε περιοχή  
Σφάλµα 
Κατεύ-
θυνσης 

Μεταφορική 
Ταχύτητα 

Περιστροφική 
Ταχύτητα 

1 2 3 4 5 6 7 8    
P P P P NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

P P P P NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

P P P P NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

P P P P NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

P P P P NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

P P P P NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

P P P P NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

P P P P NP NP NP NP Left Front_slow Left 

P P P P NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

P P P P NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

P P P P NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

P P HP HP NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

P P HP HP NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

P P HP HP NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

P P HP HP NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

P P HP HP NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

P P HP HP NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

P P HP HP NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

P P HP HP NP NP NP NP Left Front_slow Left 

P P HP HP NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

P P HP HP NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

P P HP HP NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

HP HP P P NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

HP HP P P NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

HP HP P P NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

HP HP P P NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

HP HP P P NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

HP HP P P NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 
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HP HP P P NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

HP HP P P NP NP NP NP Left Front_slow Left 

HP HP P P NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

HP HP P P NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

HP HP P P NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

HP HP HP HP NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

HP HP HP HP NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

HP HP HP HP NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

HP HP HP HP NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

HP HP HP HP NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

HP HP HP HP NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

HP HP HP HP NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

HP HP HP HP NP NP NP NP Left Front_slow Left 

HP HP HP HP NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

HP HP HP HP NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

HP HP HP HP NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

P P P HP NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

P P P HP NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

P P P HP NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

P P P HP NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

P P P HP NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

P P P HP NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

P P P HP NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

P P P HP NP NP NP NP Left Front_slow Left 

P P P HP NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

P P P HP NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

P P P HP NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

HP P P P NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

HP P P P NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

HP P P P NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

HP P P P NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

HP P P P NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

HP P P P NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

HP P P P NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

HP P P P NP NP NP NP Left Front_slow Left 

HP P P P NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

HP P P P NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

HP P P P NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 
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HP HP HP P NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

HP HP HP P NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

HP HP HP P NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

HP HP HP P NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

HP HP HP P NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

HP HP HP P NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

HP HP HP P NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

HP HP HP P NP NP NP NP Left Front_slow Left 

HP HP HP P NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

HP HP HP P NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

HP HP HP P NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

P HP HP HP NP NP NP NP Hard_Right Front_slow Left1 

P HP HP HP NP NP NP NP Right Front_slow Left1 

P HP HP HP NP NP NP NP Right2 Front_slow Left1 

P HP HP HP NP NP NP NP Right1 Front_slow Left1 

P HP HP HP NP NP NP NP Ahead Front_slow Left1 

P HP HP HP NP NP NP NP Left1 Front_slow Left1 

HP HP HP NP NP NP NP Left2 Front_slow Left 

P HP HP HP NP NP NP NP Left Front_slow Left 

P HP HP HP NP NP NP NP Hard_Left Front_slow Left_full 

P HP HP HP NP NP NP NP Backwards1 Front_slow Left_full 

P HP HP HP NP NP NP NP  Backwards2 Front_slow Left_full 

P 

Πίνακας 4.4: Kανόνες εξαγωγής εντολών κίνησης για την περίπτωση πιιθανών εµποδίων 

στις περιοχές 1,2,3,4 

 
 
 

4.4 ∆ιαφοροποίηση Σχεδιασµού Ελεγκτή για Πλόηγηση σε 

∆ιάδροµο 

 
 
 Προκειµένου να επιτευχθεί αυτόµατη πλοήγηση του έντροχου ροµπότ ATRV-
Mini σε περιβάλλον όπου τα εµπόδια όριζαν έναν διάδροµο και τον οποίο το ροµπότ 
θα έπρεπε να διασχίσει προκειµένου να φτάσει τον στόχο, έπρεπε να διαφοροποιηθεί  
η οµαδοποίηση των αισθητήρων. Ο τρόπος που οµαδοποιούνται οι αισθητήρες 
επηρεάζει τον τρόπο που το όχηµα αντιλαµβάνεται το περιβάλλον στο οποίο 
βρίσκεται.  

Για να διασχίσει το ροµπότ τον διάδροµο έπρεπε να γίνει εισαγωγή κανόνων 
οι οποίοι θα έπρεπε να έχουν ως προυποθέσεις την πιθανότητα σύγκρουσης του 
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οχήµατος µε εµπόδια µόνο στις πλάγιες περιοχές του ροµπότ. Όπως φαίνεται και στο 
σχήµα που ακολουθεί οι περιοχές που θα έπρεπε να παρουσιάζουν πιθανότητα 
σύγκρουσης είναι µόνο οι περιοχές 2,3  και 6,7. 
 

 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες 
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες 
Υπερήχων 

 
 Σχήµα 4.11: Περιοχές που υπάρχει πιθανότητα σύγκρουσης για την περίπτωση  

πλοήγησης του οχήµατος σε διάδροµο   

  
 Όσον αφορά την περιοχή 1, για παράδειγµα, µε την υπάρχουσα οµαδοποίηση 
των αισθητήρων, από από κάθε ζεύγος 23,22 και 21,20 ο αλγόριθµος κρατάει την 
µικρότερη ένδειξη. Στην συνέχεια η ένδειξη αυτή επιστρέφει την απόσταση (near, 
medium distance ή away) του οχήµατος από το εµπόδιο. Από αυτές τις αποστάσεις 
επιλέγεται εκείνη που παρουσιάζει το  εµπόδιο πιο κοντά στο όχηµα προκειµένου να 
χαρακτηριστεί η αντίστοιχη περιοχή ως πιθανή ή όχι για σύγκρουση µε το εµπόδιο 
(Possible, Not Possible ή High_Possibility). Εποµένως, από τους τέσσερις αισθητήρες 
που αντιστοιχούν στην περιοχή 1, ο αισθητήρας που θα παρουσιάσει ένδειξη της πιο 
κοντινής απόστασης από πιθανό εµπόδιο θα έχει ως αποτέλεσµα να  χαρακτηριστεί 
ανάλογα και η αντίστοιχη περιοχή. 
 Στην περίπτωση του διαδρόµου ο αισθητήρας 20 δείχνει αναπόφευκτα την 
ύπαρξη  εµποδίου  και  εποµένως µε τον τρόπο που αναλύθηκε η περιοχή 1 αποτελεί 
πλέον πιθανή περιοχή σύγκρουσης (Possible ή High_Possibility). Παρόµοια ορίζονται 
ως τέτοιες και οι υπόλοιπες επτά περιοχές. Με αυτόν τον τρόπο το όχηµα 
αντιλαµβάνεται ένα περιβάλλον στο οποίο είναι περικυκλωµένο από εµπόδια χωρίς 
δυνατότητα διαφυγής. Εποµένως δεν  είναι σε θέση να διασχίσει τον διαδροµο και να 
φτάσει τον στόχο. 
 Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος, επιλέχθηκε µία  διαφορετική 
οµαδοποίηση των αισθητήρων.         

1. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 1: Αi µε 2,1=i , Αισθητήρες:23,22,21  
2. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 2: Αi µε 4,3=i , Αισθητήρες:20,19,18  
3. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 3: Αi µε 6,5=i , Αισθητήρες:17,16,15 
4. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 4: Αi µε 8,7=i , Αισθητήρες 14,13,12 
5. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 5: Αi µε 10,9=i , Αισθητήρες 11,10,9 
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6. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 6: Αi µε 12,11=i , Αισθητήρες 8,7,6 
7. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 7: Αi µε 14,13=i , Αισθητήρες 5,4,3 
8. ∆υνατότητα σύγκρουσης στην περιοχή 8: Αi µε 16,15=i , Αισθητήρες 2,1,0 

Όπου i το αντίστοιχο ζευγάρι αισθητήρων. 
 

 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Αισθητήρες  
Υπερήχων 

Σχήµα 4.12: Οµαδοποίηση των αισθητήρων για πλοήγηση σε διάδροµο  

   
Η συγκεκριµένη οµαδοποίηση αποµωνώνει περισσσότερο τις περιοχές µεταξύ 

τους. Εποµένως, στην περίπτωση του διαδρόµου, ο αισθητήρας 20 ανιχνεύει τα 
εµπόδια που βρίσκονται στα  πλάγια  του οχήµατος αλλά δεν επηρεάζει πλέον την 
εξαγωγή πιθανότητας σύγκρουσης στην περιοχή 1. Η συγκεριµένη πιθανότητα 
ορίζεται µε βάση τις ενδείξεις που επιστρέφουν οι αισθητήρες 23,22 και 21 οι οποίοι 
ανιχνεύουν εµπόδια στην περιοχή µπροστά από το όχηµα και όχι πλάγια.  Ισχύουν 
αντίστοιχα συµπεράσµατα και για τις υπόλοιπες περιοχές. Οι κανόνες βάση των 
οποίων πραγµατοποιείται η πλοήγηση του οχήµατος διαµέσου διαδρόµου 
παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.   
 

ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 

∆υνατότητες σύγκρουσης σε κάθε περιοχή  
Σφάλµα 
Κατεύ-
θυνσης 

Μεταφορική 
Ταχύτητα 

Περιστροφική 
Ταχύτητα 

1 2 3 4 5 6 7 8    
P HP HP P P HP HP P Hard_Right Back_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Right Back_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Right2 Front_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Right1 Front_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Ahead Front_slow No_Rotation 
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P HP HP P P HP HP P Left1 Front_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Left2 Front_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Left Back_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Hard_Left Back_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P Backwards1 Back_slow No_Rotation 

P HP HP P P HP HP P  Backwards2 Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Hard_Right Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Right Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Right2 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Right1 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Ahead Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Left1 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Left2 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Left Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Hard_Left Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP Backwards1 Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP HP HP NP  Backwards2 Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Hard_Right Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Right Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Right2 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Right1 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Ahead Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Left1 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Left2 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Left Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Hard_Left Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP Backwards1 Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP HP HP NP  Backwards2 Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Hard_Right Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Right Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Right2 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Right1 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Ahead Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Left1 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Left2 Front_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Left Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Hard_Left Back_slow No_Rotation 

NP HP HP NP NP P P NP Backwards1 Back_slow No_Rotation 
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NP HP HP NP NP P P NP  Backwards2 Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Hard_Right Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Right Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Right2 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Right1 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Ahead Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Left1 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Left2 Front_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Left Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Hard_Left Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP Backwards1 Back_slow No_Rotation 

NP P P NP NP P P NP  Backwards2 Back_slow No_Rotation 
Πίνακας 4.5: Kανόνες εξαγωγής εντολών κίνησης για πλοήγηση σε διάδροµο 

 
 Ο νέος σχεδιασµός του ασαφούς ελεγκτή που υλοποιήθηκε για την επίτευξη 
της πλοήγησης του οχήµατος διαµέσου διαδρόµου δεν είχε επιτυχή αποτελέσµατα  
κατά την εφαρµογή του σε περιβάλλον αποτελούµενο από δυναµικά εµπόδια, 
συγκρινόµενος µε την απόδοση του αρχικού ασαφούς ελεγκτή. Αυτό οφείλεται κατά 
κύριο λόγο στο γεγονός ότι η εξαγωγή της πιθανότητας σύγκρουσης για κάθε περιοχή 
βασίζεται στις ενδείξεις ενός ζεύγους αισθητήρων και ενός αισθητήρα. Όπως  
προαναφέρθηκε έχει υλοποιηθεί αλγόριθµος ο οποίος επιστρέφει την µικρότερη 
ένδειξη από τις δύο που δίνουν οι σενσορες σε κάθε ζεύγος, καλύπτοντας έτσι την  
αναξιοπιστία τους. Όµως αυτό δεν συµβαίνει και µε τον τρίτο σένσορα που λαµβάνει 
µέρος στην εξαγωγή της πιθανότητας σύγκρουσης για κάθε περιοχή. Ο   
συγκεκριµένος αισθητήρας δεν βρίσκεται σε ζεύγος, εποµένως η πιθανή αναξιοπιστία 
της ένδειξης του έχει επιπτώσεις στην πλοήγηση του οχήµατος.         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Προγραµµατισµός του Ασαφούς 
Ελεγκτή και Εφαρµογή σε Πραγµατικό Χρόνο στα 
Οχήµατα ATRV-Mini 
 
 
 
 
 
5.1 Γενικά 
 
 
 Ο προγραµµατισµός του ασαφούς ελεγκτή υλοποιήθηκε στη γλώσσα C ενώ η 
εφαρµογή του έγινε στα οχήµατα ATRV-MINI του εργαστηρίου Ευφυών 
Τεχνολογικών Συστηµάτων και Ροµποτικής. Κατά την ολοκλήρωση του συστήµατος 
αντιµετωπίστηκαν προβλήµατα σχετικά µε την αναξιοπιστία του λογισµικού καθώς 
και του λειτουργικού συστήµατος των συγκεκριµένων οχηµάτων.  Συγκεκριµένα:  
 Αναξιοπιστία αισθητηρίων. Κατά την εκτέλεση του πργράµµατος οι ενδείξεις 

άλλες φορές ήταν σωστές και άλλες φορές λανθασµένες. Το συγκεκριµένο 
πρόβληµα αντιµετωπίστηκε όπως  έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο 5.  

 Αναξιοπιστία οδοµέτρου. Το οδόµετρο στην πρώτη εκτέλεση του προγράµµατος 
δίνει σωστές ενδείξεις, αλλά σε περίπτωση επανάληψης δίνει λανθασµένες 
ενδείξεις. Το όχηµα για διαδοχικές εκτελέσεις των προγραµµάτων δεν 
κατάφερνε να κρατήσει την σωστή θέση του, στο σύστηµα των συντεταγµένων 
του. Αυτό είχε σαν συνέπεια σε περίπτωση που ήταν επιθυµητό να εκτελεστεί 
δεύτερο συνεχόµενο πείραµα, πριν από κάθε εκτέλεση του προγράµµατος να 
γίνεται αρχικοποίηση του συστήµατος συντεταγµένων εξωτερικά.  

 Λογισµικό κατασκευάστριας εταιρείας. Πολλά από τα έτοιµα προγράµµατα που 
προµηθεύτηκε το εργαστήριο από την κατασκευάστρια εταιρία δεν δούλευαν. 
Κάποια από τα προβλήµατα λύθηκαν σε διπλωµατικές εργασίες οι οποίες 
εκπονήθηκαν στο εργαστήριο [15]. 

 
 
 
5.2 ∆οµή του Κώδικα 

 
Τα κύρια τµήµατα του κώδικα είναι: 
 Αρχικοποίηση. Το όχηµα θέτει ως κέντρο του χώρου το κέντρο του οχήµατος 
και κατά την εκτέλεση του προγράµµατος αυτό το σηµείο λαµβάνεται ως 
κέντρο καθώς και  ως σηµείο αναφοράς για τον υπολογισµό των διαφόρων 
σηµείων. 
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 Τερµατική συνθήκη. Ο έλεγχος για τερµατισµό του προγράµµατος γίνεται µε 
την ακόλουθη συνθήκη: Tο όχηµα πρέπει να βρίσκεται σε σηµείο εντός 
κύκλου διαµέτρου 30 cm από τον στόχο που καλείται να προσεγγίσει. 
∆εδοµένων των διαστάσεων του οχήµατος θεωρείται ότι το όχηµα έχει 
προσεγγίσει ικανοποιητικά τον στόχο εφ’όσον βρίσκεται εντός του κύκλου 
των 30 cm.  
 Ανίχνευση αισθητήρων. Πριν την κίνηση του οχήµατος ο χώρος ανιχνεύεται µε 
την βοήθεια των αισθητήρων. Οι ενδείξεις τους εισάγονται στον ασαφή 
ελεγκτή και προκύπτει η απόφαση κίνησης του οχήµατος. Εάν το όχηµα έχει 
πετύχει τον στόχο του, τερµατίζεται η λειτουργία του προγράµµατος. Το 
λογικό διάγραµµα του βασικού προγράµµατος φαίνεται στο σχήµα 5.1. 

 

 
Σχήµα 5.1: ∆οµικό διάγραµµα προγράµµατος πλοήγησης οχήµατος ΑΤRV-Mini 
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5.2.1 Περιγραφή του Κώδικα 
 

Για την υλοποίηση του κώδικα έγινε χρήση έτοιµων συναρτήσεων τις οποίες 
είχε το όχηµα καθώς και συναρτήσεων σχεδιασµένων στο εργαστήριο. Η σχέση 
µεταξύ των συναρτήσεων και του κεντρικού προγράµµατος φαίνεται στο παρακάτω 
δοµικό διάγραµµα ενώ ακολουθεί η περιγραφή της λειτουργίας τους. 
 

 
Σχήµα 5.2. Pουτίνες και κεντρικό πρόγραµµα 

 
Πρώτα γίνονται οι απαραίτητες αρχικοποιήσεις στο όχηµα και δηλώνονται οι 

παράµετροι που απαιτούνται ώστε να προσδιοριστεί το όχηµα από τις οι συναρτήσεις 
του mobility (λογισµικό του ATRV-Mini µε έτοιµες συναρτήσεις). Για τον σκοπό 
αυτό καλείται η συνάρτηση int main(int argc,char *argv[]). Επίσης, καλείται η 
get_drive_state(x,y,theta), η ρουτίνα που επιστρέφει την θέση του οχήµατος καθώς 
και τον προσανατολισµό του.  

Στην συνέχεια ο χρήστης έχει την επιλογή να κινήσει το όχηµα (καθορίζοντας 
την µεταφορική ταχύτητα, την περιστροφική ταχύτητα και τον χρόνο κίνησης) ή να 
προσδιορίσει τον επιθυµητό στόχο στον οποίο θα κατευθυνθεί το όχηµα (µε χρήση 
του ασαφούς ελεγκτή και αποφυγή εµποδίων): 
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 Για την πρώτη επιλογή, καλείται η συνάρτηση 
send_velocity_command(translate,rotate) για να δώσει τιµές στις 
παραµέτρους της µεταφορικής, περιστροφικής ταχύτητας καθώς 
και η ρουτίνα sleep(0,sleeptime) η οποία καθορίζει τον χρόνο 
δειγµατοληψίας.  
 Για  την δεύτερη επιλογή, ενεργοποιείται µια ανακύκλωση στην 
οποία αρχικά καλείται η ρουτίνα get_drive_state(x,y,theta), µε την 
βοήθεια της οποίας και των συντεταγµένων του στόχου βρίσκεται 
στην συνέχεια η απόσταση του οχήµατος από τον στόχο.  

Οι ενδείξεις των αισθητήρων επιστρέφονται από την συνάρτηση  
get_range_state(ranges), τα αποτελέσµατα  τις οποίας αποθηκεύονται στο διάνυσµα 
dist_v[i] µεγέθους ίσοο µε τον αριθµό των αισθητήρων. Σε κάθε ανακύκλωση 
αποθηκεύεται η απόσταση πιθανού εµποδίου από τον αισθητήρα i. Επίσης, 
υπολογίζεται το σφάλµα κατεύθυνσης το οποίο αποτελεί και είσοδο στο δεύτερο 
επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή. .   

Στην συνέχεια εξάγεται  η πιθανότητα  σύγκρουσης του οχήµατος µε εµπόδιο  
για κάθε µία από τις οκτώ κατευθύνσεις, µε την συνάρτηση fuzzy1. Τα ορίσµατα  της 
είναι οι ενδείξεις των αισθητήρων εποµένως εξαρτώνται από την περιοχή στην οποία 
γίνεται αναφορά. Για παράδειγµα για την περιοχή 1 η συνάρτηση  γίνεται  είναι , cp1 
= fuzzy1 (min(dist_v[22],dist_v[23]),min(dist_v[21],dist_v[20])). Τα dist_v[i] είναι οι 
αποστάσεις του εµποδίου οι οποίες αντιστοιχούν σε κάθε αισθητήρα. Η εντολή min 
βρίσκει την ελάχιστη απόσταση από το αντίστοιχο ζεύγος αισθητήρων. Όµοια 
καλούνται και οι συναρτήσεις για  τις υπόλοιπες επτά  περιοχές. 

Τέλος, καλείται η βασική συνάρτηση του ασαφούς ελεγκτή και η οποία 
βρίσκεται στο δεύτερο επίπεδο. Είναι η πλέον σηµαντική καθώς οι τιµές που 
επιστρέφει (µεταφορική και µια περιστροφική ταχύτητα) καθορίζουν τόσο την 
πλοήγηση όσο και την αποφυγή εµποδίων. Η µορφή της συνάρτησης είναι 
fuzzy_main(cp1,cp2,cp3,cp4,cp5,cp6,cp7,cp8,angle). Στην συνέχεια η συνάρτηση  
send_velocity_command(s[0],s[1]) παίρνει ως εισόδους τις ταχύτητες και δίνει  
εντολή  κίνησης στο  όχηµα. Ελέγχεται η συνθήκη τερµατισµού η οποία περιγράφηκε 
στην προηγούµενη παράγραφο, δηλαδή αν το όχηµα έφτασε µέσα στην περίµετρο 
ενός κύκλου ο οποίος έχει σαν κέντρο το στόχο και ακτίνα ίση µε 30 cm. Σε 
περίπτωση  που ισχύουν οι προϋπόθεσης της συνθήκης ο αλγόριθµος δίνει την εντολή  
send_velocity_command(0,0) οπότε και γίνεται η ακινητοποίηση του οχήµατος 
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5.3 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 
 
 

Εκτελέστηκαν µία σειρά από πειράµατα µετά την εφαρµογή του ασαφούς 
ελεγκτή στο όχηµα ATV-Mini προκειµένου να δειχτούν οι δυνατότητες και 
αποτελεσµατικότητά του αλγορίθµου. Αναπτύχθηκαν διαφορετικά σενάρια, σε κάθε 
ένα από τα οποία είχε διαµορφωθεί ένα περιβάλλον αποτελούµενο από στατικά ή και 
δυναµικά εµπόδια, το οποίο το ροµπότ καλούνταν να διασχίσει για να φτάσει το 
στόχο. Στην συνέχεια παρουσιάζονται µε διαγράµµατα τα αποτελέσµατα των 
πειραµάτων αυτών.  

Συγκεκριµένα,. παρουσιάζεται η αρχική θέση, ο αρχικός προσανατολισµός 
του, η τελική θέση, ο στόχος που του δόθηκε καθώς και η πορεία που ακολούθησε. 
Σε γραφήµατα φαίνονται πως εξελισσόταν η περιστροφική και η µεταφορική 
ταχύτητα καθώς και οι δυνατότητες σύγκρουσης σε κάθε µία από τις οκτώ περιοχές. 
Οι διαστάσεις του χώρου είναι σε µέτρα (m) και ο χρόνος δειγµατοληψίας σε msec 
(πρακτικά θεωρείται συνεχής). Με τον όρο βήµατα, ορίζονται τα βήµατα εκτέλεσης 
του προγράµµατος, σε κάθε βήµα ο ελεγκτής παίρνει ενδείξεις από το περιβάλλον και 
δίνει εντολές κίνησης. 
 
 
5.3.1 Σενάριο 1 
 

Στο πρώτο σενάριο το οποίο εξετάζεται παρουσιάζεται ένας περιορισµένος 
χώρος στον οποίο έχει τοποθετηθεί το όχηµα και στον οποίο υπάρχει µία µόνο 
διέξοδος. Στόχος του οχήµατος είναι ένα σηµείο που βρίσκεται έξω από αυτόν τον 
χώρο. Η πορεία του οχήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα 5.3. Με το έντονο σηµάδι 
παριστάνεται ο στόχος και µε κύκλο το σηµείο το οποίο τελικά σταµάτησε το όχηµα 
(κέντρο του οχήµατος). Το βέλος δείχνει τον αρχικό προσανατολισµό του οχήµατος. 

 

  

  
Σχήµα 5.3 Η πορεία του οχήµατος (Σενάριο 1)                                 
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Σχήµα 5.4 Σενάριο 1 

 
Η συµπεριφορά του οχήµατος καθορίστηκε από τον περιβάλλοντα χώρο. Με 

βάση αυτόν ο ασαφής ελεγκτής υπολόγισε τις δυνατότητες σύγκρουσης και µε βάση 
αυτές εξάχθηκαν η µεταφορική και η περιστροφική ταχύτητα του οχήµατος. Οι 
δυνατότητες σύγκρουσης καθώς και οι εξαγόµενες ταχύτητες παρουσιάζονται στα 
διαγράµµατα τα οποία ακολουθούν. 

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Collis ion Possibility  in Area1

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Collis ion Possibility  in Area2

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Collis ion Possibility  in Area3

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Collis ion Possibility  in Area4

 

Περιοχή 2 Περιοχή 1 

Περιοχή 3 Περιοχή 4 

 59



0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Collis ion Possibility  in Area5

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8
Collis ion Possibility  in Area6

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Collis ion Possibility  in Area7

0 500 1000 1500 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8
Collis ion Possibility  in Area8

 

Περιοχή 5 Περιοχή 6 

Περιοχή 7 Περιοχή 8 

Σχήµα 5.5 ∆υνατότητες σύγκρουσης για κάθε µία από τις οκτώ περιοχές (Σενάριο 1) 
 
 

 

Μεταφορική Ταχύτητα Περιστροφική Ταχύτητα 

Σχήµα 5.6 Μεταφορική και περιστροφική ταχύτητα (Σενάριο 1) 
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5.3.2 Σενάριο 2 
 

Στο δεύτερο σενάριο το όχηµα αρχικά βρίσκεται σε ένα διάδροµο στο τέλος 
του οποίου υπάρχει ένα εµπόδιο σε σχήµα καµπύλης και το ο οποίο φράσσει το 
δρόµο προς την µπροστινή διεύθυνση αλλά και ένα ακόµα που εµποδίζει το όχηµα να 
στρίψει προς τα δεξιά (πάλι κατά την έξοδο από τον διάδροµο). Ο στόχος του 
οχήµατος βρίσκεται πίσω από το εµπόδιο που φράσσει τον δρόµο µπροστά από τον 
διάδροµο. Όπως φαίνεται και από την πορεία του οχήµατος, αφού διασχίσει το 
διάδροµο, εκτελεί κατάλληλη περιστροφή ώστε να αποφύγει τα µπροστινά και τα  
εµπόδια στα δεξιά του, ενώ στην συνέχεια κατευθύνεται προς τον στόχο πίσω από τα 
εµπόδια. Η µορφή του χώρου κίνησης, καθώς και η πορεία του οχήµατος φαίνονται 
στα σχήµατα 5.7 και 5.8. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα γραφήµατα που δείχνουν 
τις µεταβολές των δυνατοτήτων σύγκρουσης καθώς και των ταχυτήτων. 

 

  

 
Σχήµα 5.7 Η πορεία του οχήµατος (Σενάριο 2) 
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Σχήµα 5.8 Σενάριο 2 
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Σχήµα 5.9 ∆υνατότητες σύγκρουσης για κάθε µία από τις οκτώ περιοχές (Σενάριο 2)  
 

 

Μεταφορική Ταχύτητα Περιστροφική Ταχύτητα 

 Σχήµα 5.10 Μεταφορική και περιστροφική ταχύτητα (Σενάριο 2) 
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5.3.3 Σενάριο 3 
 

Στο τρίτο σενάριο το όχηµα αρχικά βρίσκεται στο ίδιο περιβάλλον όπως και 
στο δεύτερο σενάριο και έχει τον ίδιο στόχο. Καθώς έχει διασχίσει τον διάδροµο και 
περιστρέφεται για να αποφύγει το τελευταίο εµπόδιο και να κατευθυνθεί προς τον 
στόχο, ένα δυναµικό εµπόδιο φράσσει τον δρόµο µπροστά του οπότε είναι 
αναγκάζεται να διαµορφώσει ανάλογα την πορεία του προκειµένου να αποφύγει τα 
εµπόδια αλλά και περάσει από το άνοιγµα που έχει αποµείνει για να προσεγγίσει τον 
στόχο του. Το περιβάλλον κίνησης, καθώς και η πορεία του οχήµατος φαίνονται στο 
σχήµα 5.9. Το δυναµικό εµπόδιο έχει σχεδιαστεί µε διακεκοµµένη γραµµή, η αρχική 
θέση του µε  γαλάζιο χρώµα και η τελική µε µπλε. Τα γραφήµατα που δείχνουν τις 
µεταβολές των δυνατοτήτων σύγκρουσης καθώς και των ταχυτήτων φαίνονται στα 
σχήµατα σχήµα 5.10 και 5.11 αντίστοιχα. 

Στην συνέχεια, παρουσιάζονται τα γραφήµατα (περιβάλλον κίνησης, 
δυνατότητες σύγκρουσης, µεταφορική και περιστροφική ταχύτητα) για τα σενάρια 2 
και 3 µαζί,  ώστε να γίνουν συγκρίσεις των αποτελεσµάτων µετά την είσοδο του 
δυναµικού εµποδίου.   
 

 

Σενάριο 3 

Αρχ. Θέση 
Τελ. Θέση 

 
Σχήµα 5.11 Σενάριο 3 
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Σχήµα 5.12 ∆υνατότητες σύγκρουσης για κάθε µία από τις οκτώ περιοχές (Σενάριο 3)  
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 Σχήµα 5.13 Μεταφορική και περιστροφική ταχύτητα (Σενάριο 3) 

Μεταφορική Ταχύτητα Περιστροφική Ταχύτητα 

 
 
5.3.4 Σύγκριση των Σεναρίων 2 και 3 
 
 Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνονται και οι δύο τροχιές που ακολούθησε το 
όχηµα. Με µπλε χρώµα παριστάνεται η τροχιά του σεναρίου 3 και µε πράσινη 
διακεκοµµένη γραµµή η τροχιά του σεναρίου 2. Ο στόχος και το δυναµικό εµπόδιο 
παριστάνονται όπως και πριν µε κόκκινο και µπλε χρώµα αντίστοιχα. Παρατηρώντας 
το γράφηµα φαίνεται µε την εισαγωγή του δυναµικού εµποδίου πώς το όχηµα αλλάζει  
πορεία του, για να περάσει τελικά από το άνοιγµα που σχηµατίζεται ανάµεσα στο 
δυναµικό και στο στατικό εµπόδιο προκειµένου να προσεγγίσει τον στόχο. 
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Σενάρια 2-3 

Αρχ. Θέση 
Τελ. Θέση 
Σενάριο 2 
Σενάριο3 

Σχήµα 5.14 Σενάρια 2 και 3 

 
 
 Στα γραφήµατα που ακολουθούν για τις ταχύτητες και τις πιθανότητες 
σύγκρουσης σε κάθε κατεύθυνση, µε πράσινο χρώµα παριστάνονται πάντα τα 
αποτελέσµατα του σεναρίου 2 και µε µπλε του σεναρίου 3.   
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Περιοχή 1 Περιοχή 2 

Σενάριο 3 
Σενάριο 2 

Περιοχή 4 Περιοχή 5 

 

Περιοχή 5 Περιοχή 6 

Σενάριο 3 
Σενάριο 2 

Περιοχή 7 Περιοχή 8 

 
 

Σχήµα 5.15 ∆υνατότητες σύγκρουσης για κάθε µία από τις οκτώ περιοχές (Σενάρια 2 και 3) 
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Μεταφορική Ταχύτητα Περιστροφική Ταχύτητα 

Σενάριο 3 
Σενάριο 2 

Σχήµα 5.16 Μεταφορική και περιστροφική ταχύτητα (Σενάρια 2 και 3) 

 
 
5.3.5 Σενάριο 4 
 

Σε αυτό το σενάριο, το όχηµα έχει τοποθετηθεί σε ένα περιβάλλον όπου 

υπάρχει µόνο ένα στατικό εµπόδιο, στα αριστερά του οχήµατος. Εµφανίζεται ένα 

δυναµικό εµπόδιο φράσσοντας την πορεία του οχήµατος προς τον στόχο ο οποίος 

βρίσκεται 7 µέτρα µπροστά από την αρχική του θέση (παριστάνεται µε κόκκινο 

χρώµα). Τα δυναµικά εµπόδια σχεδιάζονται µε διακεκοµµένες γραµµές, η αρχική 

θέση τους είναι µε γαλάζιο και η τελική µε κόκκινο χρώµα. Φαίνεται χαρακτηριστικά 

η πορεία του οχήµατος καθώς προσπαθεί να αποφύγει τα τρία εµπόδια αλλά και να  

προσεγγίσει τον στόχο. 
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Σχήµα 5.17 Η πορεία του οχήµατος (Σενάριο 4) 

 
 
 
 

 

Σενάριο 4 

Αρχ. Θέση 
Τελ. Θέση 

Σχήµα 5.18 Σενάριο 4 
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Σχήµα 5.19 ∆υνατότητες σύγκρουσης για κάθε µία από τις οκτώ περιοχές (Σενάριο 4) 
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Σχήµα 5.20 Μεταφορική και περιστροφική ταχύτητα (Σενάριο 4) 

 
 
 
5.4 Συµπεράσµατα 

 
 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη αλγορίθµων ελέγχου 
πραγµατικού χρόνου βάσει µετρήσεων από αισθητήρες και η εφαρµογή τους για την 
πλοήγηση επίγειων αυτόνοµων οχηµάτων. Η µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος 
βασίστηκε στην ανάπτυξη ασαφούς ελεγκτή δύο επιπέδων. ∆ιαφοροποιήθηκε και 
πρωτοτύπησε ως προς τον τρόπο σχεδίασης του ελεγκτή (ο χώρος γύρω από το όχηµα 
διαιρείται σε 8 ίσους κυκλικούς τοµείς), την αύξηση των συναρτήσεων συµµετοχής 
της µεταβλητής εισόδου angle error στο δεύτερο επίπεδο του ασαφούς ελεγκτή  
καθώς και την αύξηση του αριθµού των κανόνων στην βάση κανόνων.  

Τα οχήµατα στα οποία έγινε εφαρµογή ανήκουν στην κατηγορία των 
οχηµάτων που στρίβουν µε ολίσθηση των τροχών. Σηµειώνεται ότι δεν έχει γίνει 
εκτεταµένη έρευνα για τον συγκεκριµένο τύπο οχήµατος στο παρελθόν.  

Κατά την εφαρµογή αντιµετωπίστηκαν προβλήµατα όπως η αναξιοπιστία του 
οδοµέτρου (λόγω ολίσθησης των τροχών σε λείο έδαφος) και των αισθητήρων. 
Επηρεάστηκε η σωστή λειτουργία του ελεγκτή πλοήγησης του οχήµατος. 
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Προκειµένου να µελετηθεί η συµπεριφορά του οχήµατος και το σφάλµα που 
παρατηρείται στην κίνηση κάτω από τις ίδιες συνθήκες, έγιναν πειράµατα και 
βρέθηκε το σφάλµα αυτό σηµαντικό. Παρά τα προβλήµατα η κίνηση του οχήµατος 
είναι σύµφωνη µε τις ενδείξεις των αισθητήρων, και το όχηµα κατόρθωνε να 
επιτυγχάνει τον στόχο του, πάντα µε κάποια ανεκτή απόκλιση. Για την αντιµετώπιση 
των προβληµάτων στο µέλλον προτείνεται η τροφοδοσία του ελεγκτή µε πληροφορία 
προερχόµενη και από άλλους αισθητήρες όπως είναι η κάµερα ή και για την 
περίπτωση του ανοικτού χώρου, από GPS.  

Το όχηµα κατόρθωσε να κινηθεί µε επιτυχία τόσο σε χώρο αποτελούµενο από 
στατικά εµπόδια, αλλά και δυναµικά εµπόδια. Μετά από ανάλυση των 
αποτελεσµάτων αποδεικνύεται ότι το όχηµα είναι περισσότερο ευέλικτο, καθώς 
επιτυγχάνεται πλοήγηση σε πιο πολύπλοκα περιβάλλοντα, καθώς και πιο 
αντιδραστικό σε περιβάλλοντα µε δυναµικά εµπόδια. Η αναβάθµιση του ελεγτή 
έδειξε ότι ο σχεδιασµός της τροχιάς µε αποφυγή των εµποδίων αλλά και η 
προσέγγιση του στόχου επιτυγχάνονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Εκτός αυτών 
µειώθηκε η υπολογιστική πολυπλοκότητα του πρώτου επιπέδου του ασαφούς ελεγκτή 
αλλά αυξήθηκε  η  υπολογιστική πολυπλοκότητα του δευτέρου επιπέδου, γεγονός που 
αποτελεί και το µειονέκτηµα της εφαρµογής. 
 
 
 

5.5 Προτάσεις για Μελέτη 
 
 
Μελλοντικές επεκτάσεις του θέµατος περιλαµβάνουν τα εξής: 

 
Ανίχνευση εµποδίων µε την βοήθεια αισθητήρων όρασης (vision system).Το όχηµα 
είναι εφοδιασµένο µε κάµερα η οποία θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την 
τροφοδότηση του ελεγκτή και µε οπτικά ερεθίσµατα. Τα ερεθίσµατα αυτά θα 
µπορούσαν να συµβάλλουν σε καλύτερη κατανόηση του χώρου και δηµιουργία 
καλύτερων στρατηγικών πλοήγησης και αποφυγής εµποδίων, 
 
Συνεργασία οχηµάτων. Το όχηµα κινείται σε ένα χώρο αυτόνοµα και αποφεύγει τα 
εµπόδια πετυχαίνοντας κάποιο προκαθορισµένο στόχο. Σκόπιµα θα ήταν να 
διερευνηθεί η κίνηση του οχήµατος και ο συνδυασµός της µε την κίνηση ενός 
δεύτερου η και περισσοτέρων οχηµάτων προκειµένου να επιτύχει κάποιο στόχο. 
 
Σύγκριση των αποτελεσµάτων του ασαφούς ελεγκτή µε τα αποτελέσµατα άλλων 
µεθόδων στο ίδιο το όχηµα. Είναι δυνατή η χρήση άλλων µεθόδων ελέγχου, όπως 
κλασσικές µέθοδοι ελέγχου, γενετικοί αλγόριθµοι κ.λ.π. Τα αποτελέσµατά τους θα 
µπορούσαν να συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα του ασαφούς ελεγκτή.  
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Κίνηση του οχήµατος στον εξωτερικό χώρο. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 
µελέτη της συµπεριφοράς του συγκεκριµένου οχήµατος σε εξωτερικούς χώρους. 
Αυτό διότι λόγο της κατασκευής του συγκεκριµένου οχήµατος ενδείκνυται η κίνηση 
του σε ανοικτούς χώρους. Το συγκεκριµένο όχηµα µε την βοήθεια της ειδικής 
κατασκευής των τροχών του και σε συνδυασµό µε το GPS (Global Positioning 
System) µε το οποίο είναι εφοδιασµένο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σαν µια 
ιδανική πλατφόρµα για πειράµατα ανοικτού χώρού. Για την σωστή χρήση του όµως 
κρίνεται αναγκαία η χρήση ασύρµατου Ethernet. 
 
Χρήση τεχνικών βελτιστοποίησης. Το µονοπάτι το οποίο εξάγεται από τον ασαφή 
ελεγκτή δεν είναι βέλτιστο. Με χρήση κατάλληλων τεχνικών βελτιστοποίησης θα 
ήταν δυνατόν να γίνει βελτιστοποίηση του. 
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