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גוריון -מחקר זה נעשה בהנחיית פרופ' יעל אידן, ראש המחלקה להנדסת תעשיה וניהול, אוניסברסיטת בן

 בנגב.

 

ספור לפרופ' יעל אידן עבור כל  הזמן, הסבלנות וההתמדה. מאמציה והכוונתה המקצועית הם -יןתודות א

אשר הביאו לסיום מוצלח של עבודת מחקר זו. תודה על יצירת סביבת מחקר פוריה ומהנה, על תקופת 

 הלימוד במעבדת תעו"ן.

 

 כמו כן ברצוני להודות:

אורך כל התקופה. תודה לשמואל קאופמן ואסף קייזר לניסים אבוחצירה על הסיוע, העזרה והתמיכה ל

. תודה לאבישי פרקר Pioneer-, תודה לגב' סיגל ברמן על הסיוע הטכני עבור יישום הKIPR-עבור יישום ה

 .Pioneer-ואמיר יעקובי עבור העזרה בבנייה והרצת הניסויים של יישום ה

 

בות בשעות הרבות אותן ביליתי במחקר זה, אחרונה חביבה, תודה עמוקה לאשתי תמי על ההבנה וההתחש

 והתמיכה המורלית האינסופית בי ובסיום העבודה.
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 תקצירתקציר

עבודה זו עוסקת בפיתוח יכולות בקרת עקיבה אחר מסלול עבור רכב שטח אוטונומי, בעזרת אלגוריתמים 

תנועה. המידע  וודאות, בדרך שאינה ידועה מראש הנדגמת תוך כדי-מבוססי התנהגות. הרכב נע בתנאי אי

וודאות. הנחת היסוד היא כי לא מתבצע תכנון -שלפיו מתקבלת החלטת היגוי אינה מתייחסת לרעשים ואי

מסלול אלא החלטה בכל רגע על סמך הנתונים הקיימים. כמו כן, לצורך פישוט הבעיה הונח כי לרכב 

 מהירות קבועה.

דד בצורה מלאה עם קשיי תוואי הדרך חסרון רוב האלגוריתמים בספרות שהם אינם מצליחים להתמו

)המכשולים, המטרות והקצוות אשר אינם ידועים מראש(. יתרון אלגוריתמים התנהגותיים שנבחנו 

במסגרת העבודה זו, הנם התאמתם עבור המשימה הספציפית של מעקב אחר דרך דמויית שביל תוך 

ה של חמישה מטרים. סימולציות הימנעות ממכשולים בעזרת חיישנים המוגדרים לזיהוי סביבה קרוב

בפיתוח . יכולים לשמש כלי יעיל עבור פיתוח בחינה של אלגוריתמים עבור בעיית ניווט רכב אוטונומי לסוגיו

מערכת מבוססת התנהגות יש חשיבות רבה ליישום האלגוריתם אשר דורש התאמה לפלטפורמה מחד 

 ולמשימה מאידך.

והשוואתם. מטרת אלגוריתמים מבוססי התנהגות ות לבחינת שתי סימולציות ממוחשבזה פותחו מחקר ב

הסימולציה הראשונה היה אפיון המערכת מבחינת קלט, פלט, פרמטרים ומדדי ביצוע וביצוע השוואה 

ראשונית בין שלשה אלגוריתמים שונים מבוססי התנהגות )התנהגות שולטת, הרב קובע, מיזוג התנהגויות(. 

גוריתמים, כך שהצטיירה תמונה ברורה לגבי עדיפות האלגוריתם שביצע נמצא מתאם גדול בתוצאות האל

(. אלגוריתם זה ביצע הימנעות ממכשולים טובה עבור הסתברויות 3A'מקסימום משוקלל בין התנהגויות' )

(, שמייצגת את העולם במפת רשת של perceptionסיכוי להופעת מכשול. שיטת תפיסת העולם ) 40%של עד 

( מאפשרת המרה מיידית של מידע המגיע ממודול קלט המציג את הסביבה Grid Mapאלמנטים )

באלמנטים, פיקסלים. ייצוג המפה כרשת אלמנטים מתאים למערכות עם מצלמות )קבלת מפת פיקסלים(. 

הייצוג עבור מערכת בה המידע מתקבל מחיישני סונר מהווה חסרון כי לא ניתן להגדיר באופן מדוייק את 

כן, עקרון הפיקסלים, לא מאפשר ייצוג  רכב במידות מדויקות, תנועה מדויקת באיטרציות המרחק. כמו 

ומידות מכשולים. ייצוג רכב כאלמנט אחד מגדיר חד ערכית את הרכב כמודל הולונומי בלי אפשרות 

לפיתוח יכולת קינמטית וקינטית. הייצוג של המפה נוח למפתח האלגוריתמים הקלאסיים )מבוססי למידה, 

הסתברות, תפוסה ונתיב קריטי(, אך מקשה על בניית סימולציה המתארת גוף של רכב, מידות המכשולים 

אמת, שמשאבי המחשוב והזמן קריטיים, מפת רשת מוגבלת -והחפיפה ביניהם )פגיעה(. ביישומי זמן

 בגודלה. לכן מידע המוכנס למפה מוגבלת מאבד מדיוקו. 

ממדי, בעל מידות גיאומטריות ותכונות קינמטיות. המודל בנוי  בסימולציה השניה נבנה מודל רכב דו

בצורה מודולרית, בחלוקה לשתי רמות בקרה )הגבוהה והנמוכה(. הרמה הגבוהה לתכנון דרך ארוך טווח 

והרמה הנמוכה עבור עקיבת תנועה מידית. הסימולציה מאפשרת בחינת אלגוריתמים שונים לבקרת 

ענים על ייצוג ווקטורי של המידע. הסימולציה הקינמטית אפשרה לתקן תנועה, בעיקר התנהגותיים הנש

את טעויות הסימולציה הראשונית, ולבנות סימולציה אשר תענה על הדרישות של בדיקות הייתכנות של 

רובוטים ניידים דמוי רכב בעלי קינמטיקה שונה והשוואת אלגוריתמים שונים לעקיבה ותכנון דרך. עבודת 

נמטית הצליחה לדמות מודל רכב גיאומטרי קינמטי בצורה טובה. אלגוריתם 'ממוצע הסימולציה הקי

משוקלל' הוכח כמוצלח ביותר ליישום, בדומה למסקנות הסימולציה הראשונית. למרות התוצאות 

הברורות, הרצת הסימולציה עבור משקולות שונות של ההתנהגויות בכל אלגוריתם, יכולה לשנות את 

ניית מפת העולם על פי מידות אמיתיות מאפשרת ייצוג רכבים, מסלולים ומכשולים תוצאות ההרצות. ב

 במידות גיאומטריות רלוונטיות. 
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מערכת התוכנה שנבנתה הנה פלטפורמה מודולרית טובה ונוחה עבור הרצת סימולצית רכב בעלי תצורות 

טיקה, הוספת אלגוריתמים גיאומטריות שונות )הולונומי ולא הולונומי(, קינמטיקה שונה, הוספת קינ

אלגוריתמים ברמה הגבוהה )תכנון מסלול(, הוספת הדמיית מכשולים שונים ברמה הנמוכה, הוספת 

במרחקים שונים ובתדירויות שונות וכמובן תצוגה ויזואלית מלאה במערכת קואורדינטות מקומיות של 

 הרכב  וקואורדינטות עולמיות.

הנותן מענה הולם לדרישות היישום הימנעות ממכשולים ועקיבת  מתוך המחקר נמצא אלגוריתם התנהגותי

 מסלול.

 

השלב השני של העבודה כלל יישום אלגוריתם התנהגותי על שתי פלטפורמות שונות של רכב נייד על מנת 

ויישום רובוט  KIPRקיט לגו מסוג לבדוק הייתכנות בשטח. נבחרו שתי יישומים: יישום רובוט נייד בעזרת 

Pioneer AT .מבוסס התנהגות 

בא לבחון יישום על פלטפורמה פשוטה ביותר מבחינת  KIPRיישום רובוט נייד בעזרת קיט לגו מסוג 

תכנון  סוני,-חיישן אולטרא שילוב מידה,-פי קנה-כלל בניית מודל רכב עלשום יהחישה, העיבוד וההנעה. הי

ובוצעו התנהגות  מבוססם אלגוריתם יושוניתוח תוצאות. אלגוריתם מבוסס התנהגות, תכנון ניסויים 

יכולת גבוהה יותר לביצוע  האהראלגוריתם מבוסס התנהגות . אלגוריתם מבוסס מפההשוואתו אל מול 

. אלגוריתם מבוסס ההתנהגות ביצע בקרת היגוי על בסיס מדדים של הצלחה במשימה ודיוק בה המשימה

גוריתם מבוסס המפה הנה ביחס ישר לאורך בצורה טובה יותר מאשר אלגוריתם מבוסס מפה. שגיאת האל

המסלול. המגבלות של מנוע סרוו בודד, מבנה ערכת לגו רעועה ומחסור בחיישני מיקום ואיכון גרמו 

 לתוצאות גרועות של אלגוריתם מבוסס מפה.

ד שהנו רובוט נייד גנרי בעל תנועה זחלילית, הראה יכולות הימנעות ממכשולים טובה מאו Pioneer-יישום ה

עבור תנאי סביבה. שימוש באלגוריתם של המערכת הגנרית של הרובוט, המבוסס לוגיקה עמומה לשילוב 

התנהגויות, הניבה תוצאות טובות. ההשערה היא שלא תהיה עדיפות לאלגוריתם אחר, כגון 'מקסימום 

 משוקלל', בוודאי לא באופן משמעותי אל מול השקעת זמן ממושכת.

חקר הנה מהירות קבועה של הרכבים האוטונומיים. הנחה זו מגבילה את יכולת הנחת יסוד של עבודת המ

התמרון וההימנעות ממכשולים, באופן שאינה מאפשרת השוואה שקולה בין אלגוריתמים. לכן, עבור יישום 

 Pioneer-בעולם האמיתי, חיוני להוסיף בקרת מהירות לאלגוריתם בקרת תנועה. האלגוריתם הגנרי של ה

 שבון את שינוי המהירות בהתקרבות למכשולים בעזרת לוגיקה עמומה ולכן ביצועיו טובים.לוקח בח

, עבודה עתידנית צריכה להתמקד במיזוג המערכת שנבנתה Pioneer-עבור הסימולציה הקינמטית ויישום ה

 לבקרת תנועה ברמה הנמוכה, עם תכנון מסלול ברמה הגבוהה.

לבין הסימולציה, על מנת לבחון את תאימות  Pioneer-ל הבהמשך ניתן לבצע השוואה בין הרצות ש

ההדמיה. עבודת המחקר הניבה סימולציה קינמטית המאפשרת המשך עבודה לפיתוח אלגוריתמים 

 נוספים, עבור הרמה הנמוכה )בקרת תנועה(, עבור הרמה הגבוהה )תכנון דרך( וגם עבור שילוב של שניהם.
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 מבוא .1

התפיסה הקלאסית  בארה"ב בשנות החמישים.טכנולוגית הרכבים האוטונומיים פותחה לראשונה 

עולם בו הכל מוגדר מראש והרובוט מתפקד בהתאם לנתוני השטח שהוגדרו לו עד אז ברובוטיקה היתה 

"כמו שחרק  -מראש. התפיסה של רובוטים מבוססי התנהגות, התבסס על פעולות ביולוגיות פשוטות ביותר 

 נקטיבי" על מכשולים"יבוט אוטונומי באופן "אינסטנקטיבי מאור כך יתגבר רוימתחמק באופן אינסט

(1992,Bourgine & Varela ההנחה היא שבניית מודל המורכב מהתנהגויות פשוטות תאפשר התמודדות .)

טובה יותר עם דינמיות ושינויים בעולם, עולם שלא הכל מוגדר בו מראש, בעולם שבו יש להגיב במהירות 

 לסביבה כמו כל יצור חי.

 בעיהתיאור ה 1.1

בשנים האחרונות מתמודדים חוקרים בפיתוח יכולות אוטונומיות עבור רובוטים ניידים. לצורך כך, 

הרובוט צריך להתמודד בהצלחה עם משימות של זיהוי דרך, תכנון מסלול ועקיבה אחר הדרך לאחר 

הגדרת קליטת המידע מהסביבה על ידי חיישנים ואגירתם לצורך  כולל שהמסלול מתוכנן. זיהוי דרך

הדרך  לשלתרגם את המידע צריך  הסביבה בה עובד הרובוט )מיקום דרך ומכשולים(. תכנון מסלול

 . ביצוע מסלול כולל תרגום המידע לשרשרת)כיוון ומהירות( המתייחסות להכוונת הרובוטקודות נשרשרת ל

ל משוב לצורך יפעמ אשר . בכל זאת יש לשלב תכנון דינמיהרובוט שלזוויות היגוי ותאוצה  שלפקודות 

 .תיקון מסלול  הרכב והימנעות ממכשולים מעודכנים

מחקר זה מתמקד במתן פתרון להכוונת רכב שטח אוטונומי אחר הדרך בהתייחסות לתוואי הדרך ומיקום 

המכשולים. מערכת ההכוונה של הרכב האוטונומי צריכה לפעול בסביבה דינמית, ולתת מענה למספר רב 

 ההדגשים לגבי הדרישות, לאחר זיהוי הדרך:של בעיות. נציג את 

  סביבת עבודה של רכב אוטונומי הנו בתנאי אי ודאות. הרכב מתמודד עם מכשולים אקראיים ומסלול

 לא ידוע מראש.

   הימנעות ממכשולים בנתיב: שמירה מפני מכשולים ו/או מפגעים בדרכו של הרכב כל זמן שהתיקונים

 ו בסביבת העבודה של תנאי השטח של הנתיב.פיזיביליים במרחב הפעולה שהוגדר

  .זמן עבודה ותגובה מהירים: להבטיח תכנון שלא יגרע מזמני תגובה מהירים ולא ידרוש חומרה יקרה 

 דיוקים, מגבלות חומרה ותוכנה,  חוסר במודל -תכנון חסון:  כתוצאה משגיאות מערכת החישה, אי

המידע המתקבל לוקה בחסר. דרוש תגובה  -בסביבה  מדויק של העולם האמיתי, ו/או  שינוים דינמיים

 אמינה.

 יכולת הרחבה: אפשרות הוספת תנאי שטח נוספים )מידע מחיישנים(, סיבוכיות הבעיה - תכנון מודולרי

(, אלגוריתמים לעקיבת roll-, גלגולpitch-, שיפועyaw-ממדית )זווית הסטייה-עבור עקיבת רכב תלת

 פי מפה(.-)עקיבה על מסלול

 דרת מצבי קיצון של יציאת מערכת בקרת עקיבת המסלול מפיזיביליות: מצבים בהם הנתיבים הג

מסוכנים למעבר ומסלולים שאינם ניתנים למעבר. קביעת מדיניות החמקות ממצבים הללו ועצירה 

 (.Viabilityשמעבר אינו אפשרי. התייחסות לתיאוריה הפיזיבילית ) במקרים 
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 וונת דרך של רכב שטח אוטונומי:יש גישות שונות לטיפול בהכ

 גישות אנליטיות 

השיטות האנליטיות מתבססות על מידע מוקדם על הסביבה, כך שהם מתאימות ליישומים בסביבה מובנת, 

 ידועה או לגבי תכנון ברמה הגבוהה של ניווט רכב, בו חיישנים ארוכי טווח מספקים מידע לגבי העולם.

השיטה מתבססת על איתור מרווחים בין מכשולים. מתבצע תכנון דרך  – (Free Spaceשיטת מרווח פנוי )

(. השיטה מאבדת מידע רב על הסביבה Gat, 1994 ; Thorpe, 85) Voronoiאמצע האזורים, לפי דיאגרמת 

 )אמצע נתיב( ומאלצות להתקדם בצורה לא יעילה )אין אפשרות לחיתוך פינות(.

קיים חלוקת השטח לאזורים נטולי קימורים, המותרים לרובוט  בשיטה זו – (Vertex Graphsפירוק גרפי )

. הפתרון אינו CPMלהמצאות. כל אזור מיוצג כצומת. תכנון נתיב ארוך טווח הופך לבעית מציאת נתיב 

 (.Lee & Chung, 1994 ; Thorpe, 85חלק והמפה ידועה מראש )

לובלית השיטה מתבססת על ידיעת מפה של עבור תכנון דרך ג –( shortest pathגישת הנתיב הקצר ביותר )

הסביבה, ותכנון נתיב הקצר ביותר מתוך ידיעת מיקום המכשולים והתוואי של הרכב. עבור עקיבה ברמה 

( מתייחסת למודל מתימטי שפותח עבור Vendittelli & Laumond, 1997 ; Dubins, 1957הנמוכה, הגישה )

מקביל לתנועה במישור של חלקיק בעל אילוץ של עקום. מודל רובוט דמוי רכב בעל מהירות קבועה. המודל 

 ( בדומה לגלים מגנטים, המחושבים מתוך פיתוח גיאומטרי.wave-frontsהרכב מציג סדרה של גלי קדמה )

נותן תיאור מופשט של הסביבה. השדות  – (artificial potential field) שדה פוטנציאלי מלאכותי

מושכים ודוחים )כיוונים רצויים ולא רצויים(. לרובוט קיים אנרגיה  הפוטנציאלים כוללים קוטבים

פוטנציאלית מופשטת, כאשר גרדיאנט השלילי מציין את הכיוון של הכוח המופשט הפועל על הרובוט. כוח 

זה גורם לרובוט לדחות מהמכשול ולנוע לכיוון המטרה. החסרון בשיטה הנם הנקודות המקומיות של שקול 

 (.Thorpe, 1985 ; Payton et al., 1990כוחות אפס )

מאפשרת אגירת ידע על הסביבה ותכנון דרך אופטימלית בעזרת כלים של  – ידיעת מפה של העולם

 (.Thorpe, 1985אופטומיזציה לינארית וכלים של קבלת החלטות סטטיסטית )

התקדמות מתוך שתי  הנו שיטה לבניית נתיב מקביעת קשת – תכנון נתיב לפי מקטעים קווים או קשתות

( סימטריות. הנתיב clothoid(, נתיב המורכב מזוג קשתות קלותואיד )Bi-elementryנקודות רצויות בנתיב )

(. השיטה מיושמת Scheuer & Fraichrad, 1997הנוצר רציף וחלק, מתחשב באילוץ מינימום רדיוס סיבוב )

י פועלת על ידי איתור שתי נקודות רצויות על (. בקרת משוב קדמRajagopalan & Cheng, 1996) AGVעבור 

, לכן אינו מתאים dead-reckoningהנתיב, חישוב העקום הנדרש לתנועה. משוב אחורי מתבצע בעזרת 

לסביבה דינמית. אלגוריתמים הללו לא נותנים מענה מדוייק עבור מסלולים מפותלים )כגון דרך 

 (.1998ניפלא, סינוסואידלית בעלת עקמומיות גבוהה( )מרווי וב

הנה שיטת אופטומיזציה המיושמת בעזרת הדמיית התפתחות יצורים, שיטה בעזרת חיפוש  – גישה גנטית

אקראי מפעילה את החוקים, בהקבלה לחוקי הטבע )הורשה, תחרות, מעבר ומוטציה(. השיטה מלמדת את 

 (.Rubo et al., 1998הרובוט פעולת הימנעות ממכשולים בהתאם לסביבה )

היא שילוב החלטה להתקדמות בהתייחסות להסתברות לכל שדה. בשונה מקביעת  – ה הסתברותיתגיש

(, הבחירה מתבצעת בהסתברות Svestka & OverMars, 1998משקל עבור מיזוג שדות פונטציאלים )

 מסויימת.
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 מבוססי התנהגות

(. חיבור Borenstein, 1991ייצוג התנהגויות במערכי ווקטורים ) - (Vector Fields) שדה ווקטורי

( וניתוח היסטוגרמי. Gridהווקטורים לידי ווקטור החלטה, ממנו נגזר ההחלטה. היישום מבוסס רשת )

הגישה הנה המשך ישיר למודול קליטת המידע מהחיישנים אל לוח אחסון. מתבצע תהליך מהיר של בניית 

ות והחלטה על פי מעקב טהור מפה מאלמנטי מערך, מיקום הרכב, איתור הכיוונים המותרים להתקדמ

(Pure Pursuit ,הימנעות ממכשולים מבוצע על ידי מיקום המכשולים בווקטורי רדיוס מרחק מהרכב .)

 הסכמה של הווקטורים ופקודה לפי חיבור ווקטורי.

( עבור כל כיוון 1+,1,0-ייצוג כיווני הפניה באמצעות קשתות. מתן ציון ) –( גישה תגובתית )ריאקטיבית

 (.Payton et al., 1990 ; Langer et al., 1994משלוש אפשרויות דיסקרטיות על ידי ציון מירבי ) קשת

ביטול הצורך בבנית מודל מתמטי של הסביבה לצורך פתרון. התמודדות עם סביבה לא  – לוגיקה עמומה

שילוב שני וודאית. יכולת הטמעת ניסיון אנושי של מומחה בצורה אינטואיטיבית והקטת כוח החישוב. 

 (.Tunstel, 94משתני פלט )היגוי ומהירות( בצורה טובה. קביעת ערך הפלט על ידי סיכום חוקים )

קיימים שתי צורות להטמעת השיטה במערכות עקיבה. האחת דרך אגירת דגימת למידה  – רשתות עצביות

י בעזרת קבוצת מהסביבה ישירות מהחיישנים והשניה תיקון משקולות וחוקי הלוגיקה העמומה. חיזו

דגימה אינה כלי יעיל עבור סביבה משתנה. שילוב הלוגיקה העמומה והרשתות משפרת את התאמת סדרת 

 החוקים ווהמשקולות לסביבה, אך עדיין ישנה קושי באיסוף המידע ללימוד.

שילוב של שדות פוטנציאלים עם לוגיקה עמומה ורשתות עצביות מאפשר כיול משתנים לשדות, כך שניתן 

 (.Rubo et al., 1998לשפר את ביצועי האלגוריתמים )

במסגרת מחקר זה הוחלט להתמקד באלגוריתמים מבוססי התנהגות עקב הפשטות ליישומם, יעילות 

ויכולת אלגוריתמים אלו לתפקד בצורה טובה בסביבות לא מובנות ולא מוגדרות. ההנחה היא שבעתיד 

לגוריתמים מבוססי התנהגות הם אבן יסוד חיוני לתפקוד ישולבו לתוך המערכת אלגוריתמים נוספים. א

 רובוט אוטונומי.

 מטרת העבודה 1.2

מטרת העבודה לבחון אלגוריתמים שונים מבוססי התנהגות לבקרת כיוון התקדמות רכב שטח אוטונומי 

אחר דרך תוך כדי הימנעות ממכשולים. הבדיקה לא מתמודדת עם תכנון משימות של הרכב האוטונומי 

 ת נתיב אופטימלי.ויציר

 מבנה העבודה 1.3

רכבים אוטונומיים,  –, מתמקד בנושאים העיקריים המפורטים בעבודה 2סקר הספרות המוצג בפרק 

אלגוריתמים לעקיבה אחרי דרך ומערכות מבוססות התנהגות. שיטת העבודה הכוללת בניית סימולציות 

. האלגוריתמים 3פלטפורמות שונות, כמתוארת בפרק  2ישומם על לבחינת האלגוריתם השונים וי

-מתואר הסימולציה של הרכב החד 5. בפרק 4ההתנהגותיים שנבחנו במסגרת העבודה מפורטים בפרק 

תו בחינת אלגוריתמים בסיסיים מבוססי התנהגות לצורך בחינת פרמטרים משפיעים. בניית ממדי, שמטר

, בעל תכונות קינמטיות ובחינת האלגוריתם המועדף 6ממדי, המופיעה בפרק -סימולציה של רכב דו

מורכבים עבור הימנעות ממכשולים ועקיבה ממדי עם אלגוריתם -מתוצאות הסימולציה של הרכב החד

לנסיעה  Pioneer -ו KIPR -אחר דרך. יישום אלגוריתמים מבוססי התנהגות על פלטפורמות שונות 

 .7-8במסדרון תוך כדי הימנעות ממכשולים מצורפים בפרקים 
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 סקר ספרות .2

 ומייםרכבים אוטונ 2.1

 כללי 2.1.1

 רכב אוטונומי הנו רכב הנע ללא בקרה חיצונית.

 :רכב אוטונומי צריך לטפל שבהםהבעיות העיקריות 

 זיהוי הדרך שלאורכו צריך להתקדם. .1

 כל סוגי המכשולים למיניהם. וגילוי זיהוי  .2

קביעת דרך יעילה לעקוף אותם, אם מבחינת אורך הדרך החלופית, אם מבחינת פרק הזמן שהדרך  .3

 ופית תיקח.החל

במסגרת מוגבלות לדעת  ניתןאין  ,כיוון שאין הרכב עובד מול מפה  -( discontinuityמבוי סתום ) .4

 אם עקיפת המכשול בצורה כלשהי לא תביא אותו למבוי סתום.החיישנים 

 זיהוי היעד הרצוי ללא הסתמכות על מפה. .5

 (:Meystel, 1986דרישות  ממערכות אוטונומיות לניווט בשטח  )

 מערכת לא אמינה יכולה לגרום לתאונות. –ערכת אמינה מ .1

 מערכות חיישנים מפותחות במיוחד. –שתחוש את הסביבה  .2

 בניית מפה מקומית עבור המערכת. –בנית מודל סביבתי  .3

 תכנון דרך קלה ביותר למעבר. –תכנון מעבר בטוח  .4

רבה במילוי מגוון רחב של רובוטים ניידים אוטונומיים משכו תשומת לב בעולם כולו בשל חשיבותם ה

(, יישומים Groover, 1987משימות החל בפעולות בסיסיות כמערכות שינוע במערכות ייצור תעשייתיות )

( ועד לפעילות באזורים מסוכנים ולא ידועים כמו Hoffman, 1996 ; Edan et al., 1993במערכות חקלאיות )

. מגוון הרכבים הפעילים בתחומים השונים (Gat et al., 1994)( או בחקר החלל Fricke, 1994מתחת למים )

הנו רב, החל באותה קרונית פשוטה הנעה על מסילה ועד לרכב אוטונומי הפועל בשטח לא מוכר באופן 

ושימשה למשיכת  ’Driverless Tractor‘ הראשונה נקראה  AGV -. מערכת ה(Dunkin, 1994)עצמאי 

 Barrett Electronics (Miller, 1987)על ידי חברת  1953נת קרונות עמוסים בתוך מחסנים  פותחה  בש

בארה"ב. מטרות הפיתוח היו שינוע חומרים במפעל תעשייתי באמצעות רכב הגורר מספר קרוניות, ואשר 

נע במסלול קבוע. ההתפתחות האיטית של טכנולוגית הרכבים האוטונומיים בשנות החמישים והשישים 

רמת אמינות נמוכה של הבקרים והחיישנים מנעו הפצה  -פן הטכנולוגי נבעה משתי סיבות עיקריות. ה

התנגדות חריפה מצד ארגונים מקצועיים בארה"ב אשר  –ויישום מהיר של טכנולוגיה זו. הפן החברתי 

חששו מפיטורים המוניים כתוצאה משימוש נרחב ברובוטים, מנעו לחלוטין התפתחות הענף בארה"ב. 

רכבים אוטונומיים, הגיעה בשנים האחרונות מאירופה, שם עמדו על היכולות תנופה גדולה להתפתחות 

הרחבות של טכנולוגיה זו. המרוץ לירח אשר השפיעה בין השאר על טכנולוגית המעגלים המודפסים ומזעור 

הרכיבים הגדילו את אמינות מערכות אלו מאוד, אך הדבר אשר הכריע את הכף לטובת שימוש נרחב בסוג 

נולוגיה הגיעה דווקא מכיוון שוק המכוניות בארה"ב. מודלים אשר פותחו עבור רצפת ייצור זה של טכ

 .(Dunkin, 1994)גמישה גרמו לתנופה גדולה מאוד בתחום, תנופה אשר לא פסקה עד היום 
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 זזזמרכיבי רכב אוטונומי  2.1.2

 רכב אוטונומי מכיל בתוכו מספר מרכיבים:

  :מיקומו, האורינטציה ומהירות ההתקדמות  –על מצב הרכב  לצורך קבלת מידע –פנימיים  חיישנים

 הרכב.

  לצורך קבלת מידע על הסביבה כגון זיהוי תוואי הדרך, מכשולים וביצוע המשימה. –חיצוניים 

 .מערכת לאיחוד מידע מהחיישנים לקבלת מפה על הסביבה 

 .מערכת קבלת החלטות 

 .אלגוריתמים לתכנון מסלול 

 וקינמטיקה(. מערכת בקרת רכב )דינמיקה 

 הכוונת רכבים ניידים 2.1.3

 (: Groover, 1987קיימים שתי שיטות עיקריות עבור הכוונת רכבים ניידים בסביבה תעשייתית )

 במערכות אלו קיים מנגנון בקרה בחוג סגור. -( צבע   2( תיל חשמלי   )1עקיבה אחר נתיב מנחה:  ) .1

ערכת חישה מתקדמת, כגון מערכת ראייה רכבים אוטונומיים המקבלים מידע על הסביבה באמצעות מ .2

 אדום. הכוונת הרכב מתבצע בשיטות שונות המפורטות להלן.-ממוחשבת, חיישנים סונרים ואינפרא

 אלגוריתמים למערכות עקיבה 2.2

 כללי 2.2.1

( Global path planningבעית ניווט של רכב מתחלקת לבעית תכנון דרך עבור הנתיב בראיה הרחבה שלה )

(. האחרונה, מתיחסת למציאת מיפוי מתצפית על העולם Local path planningקומי )ובעית התיכנון המ

 ופעולה לביצוע על סמך המידע. תכנון תוואי מקומי הנו סוג התגלמות של רמה אינטליגנטית של הרובוט.

הבעיה הבסיסית בתכנון נתיב ברובוט נייד היא להביא את הרובוט מנקודה א' לנקודה ב', מבלי להיתקל 

 :-במכשולים, ובמינימום זמן. לאחר שהמסלול מתוכנן, מערכת עקיבה צריכה לקחת בחשבון ש

 הסביבה היא דינמית ומשתנה. .1

 המידע אינו תמיד שלם ו/או מדויק. .2

מנגנון העקיבה נשלט על ידי מערכת קבלת החלטות, אשר לאור התנאים החיצוניים והפנימיים מחליטה  

יד קבלת -או בקרת עקיבה תתבצע. העקיבה אחרי מסלול מבוצעת על על היעדים בהתאם לאיזה התנהגות

מידע מחיישנים שונים המזהים את הדרך והמכשולים לאורכו. לאחר זיהוי הדרך יש לבצע תכנון מסלול 

ודאות. המידע מעורפל בנוסף להיותו -החיים מלאים איולתת נקודות לרכב על מנת לעקוב אחר המסלול. 

 ילויות ומערכות רבות לא ניתנות למידול בקלות בטכניקות השגרתיות.אקראי והסתברותי. פע

עבור הרכב האוטונומי, קבלת החלטה להתקדמות מותנית במידע שנמצא ברשותו )מידע מעובד או מיידי(. 

הבעיה הבסיסית באיסוף המידע הנו הקצבים והתצורות השונות המגיעים מהחיישנים השונים 

 והאלגוריתמים.

 ל רזולוציה, תדירות קצב עדכון ודיוק שונה.כל חיישן בע 

 .המידע מחיישן גולמי ויש צורך לעבדו 

 .העיבוד מספק נתונים לגבי וודאות המידע 

 .אגירה ועדכון המידע מגביר את המורכבות והשגיאות 

 עבור החלטה עכשווית )רגעית(, רק חלק ממפת המידע )אזור יכולת איסוף המידע( בשימוש.
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( היא בהיררכיה, הכל מקליטת הנתונים מהחיישנים, תרגום הנתונים למידע, הפיכתו 1איור זרימת המידע )

 ליידע הכולל איחוד מידע ותרגום הידע למשימות/פעולות לביצוע.

 

 היררכית מידע זרימת .1 איור
Figure  1 . Information hierarchies flow 

 (:Latombe, 1991 - motion planningישנם שתי גישות בסיסיות לבעיית תכנון תנועה )

קישוריות ישירה של יציאות החיישנים לכניסות מנועי התנועה של הרובוט הנייד. הרכב מגיב  - רמה נמוכה

תנועה תזזית של  –הנו זמן תגובה מהיר. חסרונותיו לאובייקטים וקצוות דרך מיידיים. היתרון המשמעותי 

 הרכב, קשיים במיזוג מקורות המידע, חוסר יכולת להגיב למצבים מורכבים ויישום לא גמיש.

טווח", ונתיב -התכנון נעשה על פי ידע, שמאוחד מהמידע מחיישנים. התכנון נחשב "ארוך -רמה גבוהה 

רכב, תכונות קינמטיות, דינמיות ואילוצי מערכתיים. הגישה הרכב האופטימלי לוקח בחשבון גיאומטרית ה

תגובה לסביבת עולם איטית. התכנון מבוסס על  –מטפלת בהצלחה בחסרונות הרמה הנמוכה. חסרונותיו 

ידע המאבד מעדכונו ודיוקו. קיים קושי לסנכרן את תכנון הנתיב עם מיקום הרכב העכשווי. עיבוד כל 

ים וכנראה לא אפשרי. בתנועה, הרכב צריך לזהות את מיקומו ויש צורך אמת יקר במשאב-המידע בזמן

(, כתוצאה מהשגיאות המצטברות של frame of referenceלטפל בסוגיית "מסגרת ההתיחסות" )

, זיהוי DGPSהאודומטריה. כדי לבטל את השגיאות יש לבדוק היתכנות השימוש בשיטות מיקום שונות )

 הים על ידי רדיו וכו'(.נקודות ציון, מגדלורים מזו

 שיטות יוריסטיות ואנליטיות 2.2.2

עקיבה אחרי מסלול לפי משוב קדמי הנו השוואת המצב הקיים למצב הרצוי, שכבר הוגדר אופן 

הפעולה/התגובה אליה. בשיטות אילו קיים ייצוג מצבים בסביבת העבודה, להלן העולם, בצורת מודלים 

וגדרים ומוכרים( עבור מערכות אוטונומיות, אשר פועלות בעולם סימבוליים )העולם מאופיין לפי מודלים מ

 האמיתי. הגישה הקלאסית לא יכולה לתת מענה למורכבות של התנאים הדינמיים ומצבים משתנים.

(. בשיטה זו standard graph decomposition( )Lee & Chung, 1994שיטה נוספת מבוססת על פירוק גרפי )

י קימורים, בהם רשאי הרובוט להמצאות. השטח מוצג בגרף, בו כל אזור השטח מחולק לאזורים נטול

חופשי היינו צומת, ונוכחות קצה בין אזורים מייצג מגע בין אזורים. מציאת נתיב הופך לבעיית מציאת 

חלק והמכשולים -. פתרון הבעיות באופן זה מוגבלות בכך שהנתיב יכול להיות לאCPMנתיב לפי אלגוריתם 

 יות ידועים וממודלים מראש.צריכים לה

ותבניות תגובה  (Borenstein, 1991)( potential fieldsקיימים שיטות נוספות כגון שדות פוטנציאליים )

 .(Langer et al., 1994; Santamaria & Ram, 1997)( stimulus-response paradigmsלתמריץ )

אין צורך בתכנון מסלול אופטימלי שלאחריו ההנחה היא, ש (Borenstein, 1991)בשיטת החיבור הוקטורי 

מתבצע בקרת עקיבה אחר המסלול, כיוון שהמסלול האופטימלי משתנה כל הזמן בצורה דינמית. לכן, 

מספיק להגדיר כיוון כללי של ההתקדמות עבור כל תמונה חדשה ולתת פקודות בקרה מתאימות. יציבות 

מידע המגיע ממקורות חישה עם קצבי דגימה גבוהים  פקודות הבקרה נשמר בעזרת שקלול מידע היסטורי.

הנם הכי עדכניים ומדויקים בייצוג המצב האמיתי של העולם. לכן, רצוי  להשתמש במידע זה מוקדם ככל 

האפשר עם עיבוד מינימלי. על מנת להרוויח מיתרונות תכנון לטווח ארוך יש לאחד מידע זה עם מידע קודם 

ה. איחוד המידע המיוצר ממקורות מידע שונים יתבצע על ידי חיבור וקטורי )היסטורי( לפני קבלת ההחלט

Sensors Data Information Knowledge Action / tasks 
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ויישמר בצורה של שדה וקטורי יחסית לרכב. השדה הווקטורי ייוצר כשדה כוח המושך את הרכב לכיוון 

התנועה ובכיוון מנוגד לקצוות הדרך והמכשולים. תרומת מקורות המידע השונים ישוקלל באמצעות 

 ל מקור מידע בהתאם למהימנות וזמן הדגימה )מידע הכי עדכני יקבל משקל יותר גבוה(. משקלים שונים לכ

איתור אמצע הדרך עבור קצוות דרך קרובים )קווים מקווקוים( וקצוות רחוקים  2איור ניתן לראות ב

י  לכיוון ההתקדמות לאמצע )קווים מנוקדים(. הרכב מוצא את הזוויות בין כיוון ההתקדמות העכשוו

 הדרך. מחישוב זוויות הללו, הרכב מבצע מיזוג של זוויות התקדמות הללו.

 

 ווקטורי חיבור בעזרת היגוי זווית לחישוב מרכיבים תיאור .2 איור
Figure  2 . Steering angle calculation by vector aggregation 

(, המבטיח מסלול 1998שיטה נוספת הנה אלגוריתמים המבוסס על פולינום דרגה שלישית )מרווי ובניפלא, 

חלק ורציף. האלגוריתם בנוי  מפולינומים הקשורים זה לזה ומבטיח רציפות הפונקציה ושתי נגזרותיה 

ברמות ודאות שונות  הראשונות  בנקודות ההתחברות של קטעי הפולינומים. מאחר והנתונים מתקבלים

 ניתן משקל שונה לערכי הנקודות. נקודות בעלות רמת וודאות גדולה יותר יקבלו משקל גבוה יותר. 

הפולינום מקיים אילוץ רציפות הפונקציה והנגזרת הראשונה בנקודת החיבור של פולינום המסלול 

בר למכשול, המבטיחה והפולינום העוקף. נקודת הקיצון של הפולינום העוקף ממוקמת בנקודת מע

הימנעות  מהמכשול.  נקודת העזיבה נבחרה כך שערך הנגזרת השניה של פולינום העוקף מכשול ופולינום 

המסלול קרובים ככל האפשר. המסלול מתוכנן במערכת קואורדינטות הקבועה ברכב הואיל והרכב נע צריך 

 .להתאים כל הזמן את נתוני העבר למערכת הקואורדינטות הנוכחית

 התנהגות-שיטות מבוססי 2.2.3

התפתחה גישה של מערכות מבוססות התנהגות,    (Wiener, 1948)סמך רעיונות של תורת הקיברנטיקה -על

"העולם היינו המודל  , ממובילי התנועה, תבע כיBrooks. (Brooks, 1986)המתבססות על תגובות לחיישנים 

התקדמות לרובוטים אינטליגנטים נעוצה , וביקש להראות כי ה(Brooks, 1990)" הטוב ביותר שלו

 Reactive(, שניתן גם להגדירם כמערכות תגובתיות )Behavior-based systemהתנהגות )-במערכות מבוססי

systems.התנהגות מוגדרת כקישור ישיר של פעולה לחישה .) 

. במערכות (Payton, 1990)התנהגות -החלוקה להתנהגויות חשובה מאוד כאשר מתכננים מערכות מבוססות

אלו אין צורך במודל של העולם. הרובוט מגיב לגירויים באמצעות התנהגויות פשוטות. מורכבות המשימה 

מושגת על ידי חיבור מספר התנהגויות רב. היתרון הוא בכך שהמערכת פשוטה ולכן מבטיחה תגובה 

 מהירה.

Vehicle 
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המערכת מתוכננת להפעיל  בה, (Subsumptionהשערות' )-הנה מבנה של 'תת Brooksמערכת בקרה של 

התנהגויות אשר רלוונטיות למצבו הרגעי של הרובוט. ברור כי המערכת משתמשת בערכים קודמים אשר 

התקבלו מהחיישנים בכדי להחליט איזו מהתגובות/התנהגויות יש להפעיל. תיתכן אפשרות נוספת שבה 

ידע ובכך משפרות את דרך עיבוד תגובות מסוימות גורמות להפעלת תגובות אחרות על ידי העברת המ

וניתוח המידע. החסרונות של מערכת מבוססת התנהגות היא למרות שהתגובה מהירה, לא תמיד קיים 

 .פטימליאו  התחשבות בכל ההתנהגויות. לכן לא בהכרח מושג פתרון

 יתרונות:

 אינו דורש מפעיל. .1

 בעל יכולת לנוע במקום לא מוכר )ללא מפה(. .2

 )יכול לנוע במקומות מחוץ לטווח בקרה(. חוץ אינו דורש בקרה מב .3

 מסתדר בכל שטח דינמי בו התנאים משתנים )כמו סביבת בני אדם(. .4

 חסרונות:

את נתוני   לרובוט בו יש   כאשר השטח ידוע מראש ואין חשש למכשולים רובוט אוטונומי איטי יחסית .1

 השטח.

 לא מבטיח פתרון אופטימלי. .2

, מקבלת כקלט מפה CMUקיבה בשטח פתוח, של המכון לרובוטיקה של מערכת מבוססת התנהגות עבור ע

. הפלט של המערכת הם (Langer & Thorpe, 1995)מקומית שמתחזקת את הייצוג של סביבת הרכב 

 UGV (Unmanned Groundפקודות לבקר הרכב לעקיפת מכשולים. יישום דומה נעשה במסגרת פרויקט 

Vehicleטח האמריקאי 'המר' (, על בסיס מרכב של רכב הש(Langer et al., 1994) לשם עיבוד המידע .

השתמשו במד טווח לייזר.  עיבוד המרחקים מייצר רשימת אזורים בעייתים למעבר. מיקום הרכב  נאמד 

 בעזרת אודומטריה, סיכום המרחק וכיוון התנועה בכל רגע נתון.

 שלושת המודולים הלוגיים המהווים את עיקר המערכת הנם:

 .Perception –דול לתפיסת העולם מו

מודול אשר קולט את כל המידע אשר יכולה לתת תמונה של העולם בו הרכב נמצא. מידע זה, יכול להתקבל 

ממדית או -חוזי. המידע הגולמי עובר עיבוד על מנת לתרגם את המידע למפה דו-ממצלמה או לייזר תמונת

נות טווחים, חישוב מפת גבהים, הגדרת תאים כמספר מערך ווקטורי )לדוגמא על ידי המרת המידע לתמו

נקודות, הבחנת תאים כמכשולים בעזרת שני קריטריונים בתא(. צוואר הבקבוק בתהליך הוא קליטת 

התמונה. הרזולוציה הזוויתית של הסורק מגבילה את מספר הפיקסלים. עבור מקרים בהם קיימת החזרה 

מוטעה לגבי האזור, כלומר מאובחנת מכשול שאינו קיים. גרוע של משטחים או צמחיה, מתקבלת מידע 

 ביטול תאים הללו בשלב העיבוד הראשוני והוספת חיישנים נוספים לצורך הצלבת מידע ישפר את ההבחנה.

 (.Ganeshaמודול לניהול מפה מקומית שמתחזקת את הייצוג של סביבת הרכב  )

וכיוון התנועה בכל רגע נתון. המודול  אחראי מיקום הרכב  נאמד בעזרת אודומטריה, סיכום המרחק  

לאיסוף המידע לאורך הזמן, ותחזוקת המודל של השטח מסביב הרכב. המודול מייצג את העולם על ידי 

ממדית, של אזור אקטיבי קרוב לרכב. ניהול המפה בלתי תלוי במידע מאלגוריתמים של -מפה מקומית, דו

מחושב מיקום הרכב, משמיטים ומוסיפים תאים לפי תהליך הקליטה החיישנים. בכל אינטרוול 

הרלוונטיות לאזור האקטיבי. מודול החישה מעביר מידע לגבי הגדרת עבירות של תאים חדשים. מטריצת 

המפה מכילה מידע לגבי מספר הפעמים שהתאים הובחנו והאם נמצאים כעת בטווח ראיה של החיישנים. 

צאות לצורך גילוי רעשים בזיהוי מכשולים. קיים הגבלה של המערכת משמרת תצפיות קודמות ומשווה תו
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זוויות סיבוב הרכב כדי לשמר את הרצף של המפה האקטיבית. לניהול שדה הראיה ומגבלות ראיה, נעזרים 

בהגדרת מכשולי דמי בקצוות שדה הראיה של החיישנים ואזורים 'מתים'. חוסר התלות בין תכנון המסלול 

 רת גמישות בשימוש בחיישנים.לבין המפה הרגעית מאפש

 מודול תכנון שמנפיק פקודות לנהיגת הרכב לעקוף מכשולים.

המודול מחשב קו עקומה להתקדמות על מנת לחמוק מאזור המכשול. מנגנון הניתוב מבוסס על  

ארכיטקטורה מבוזרת של התנהגויות בשילוב עם מפה. ההתנהגויות שהוגדרו הם כיוון לפי מפה מפורשת, 

ות ממכשולים, מעקב אחרי דרך, דבקות במטרה, שמירת כיוון ועקיבת דרך. התנהגויות מצביעות הימנע

'פופולריות' לביצוע -בעד או נגד שורת פעולות, וקבלת ההחלטה נעשת על ידי 'בורר' שמאבחן את מידת ה

מהירות הפקודות, ומשקלל את הבחירות לפעולה מתאימה )בורר(. הפקודות מתייחסות לזווית הסיבוב, 

 כתלות בזווית סיבוב ומספר ההתנהגויות המצדדות. 

שימוש בבורר יוצר רצף בפקודות וכיוון ההיגוי. זה מהווה יתרון לעומת גישת ההתנהגויות הטהורה של 

 שכבות בעלות סדר עדיפויות, שהפיקוד יכול להיות קיצוני במעבר בין התנהגויות.

 נשלחים למודול ניהול המפה המקומית.מודול ההבחנה מחשב רשימת אזורי מכשולים ו

מודול זה אחראי לאיסוף המידע לאורך הזמן, ותחזוקת מודל של השטח מסביב הרכב. תיאור האזור 

הבעייתי, מועבר למודול  התכנון באינטרוולים. מודול התכנון מחשב קו עקומה להתקדמות על מנת לחמוק 

 מאזור המכשול.

לים הללו מודולים להתמצאות ומערכת קבלת החלטות שתשלוט על יישום המערכת מצריכה בנוסף למודו

משימות העקיבה. לצורך המחשת הגישה, מובא ניסוי בו הרכב מנווט אוטונומית בשטח, לאורך קילומטר 

פרויקט צרפתי  JPL Robby,אחד, ללא מפה. מספר ניסיונות דומים נעשו בנושא במסגרת מגוון פרויקטים:  

VAP ו- MIT Rover (Kelly, 1997) . יתרונות יישום הפרוייקטים כמערכות מבוססות התנהגות נעוצים

בחסינות וגמישות שלהם. כמו כן, הגישה המבוססת התנהגות הביאה להקטנת כמות החישובים הדרושים 

לתפיסת העולם, לפישוט ניהול המיפוי, להגבלת זרימת מידע מיותרת מעבר למודול ההבחנה ולהזנחת 

 ג מפות )שחוסר התאימות שלהם גורמות לבעיות(.השיטה של מיזו

אמת וביצועיה -קיימים מגבלות הנובעים ממגבלות החיישנים. המערכת אינה מתפקדת  כמערכת זמן

בסביבות מסוימות )כגון שטח סבוך( חלשה. מיקום הרכב נעשה יחסי למיקומו הקודם, ותלוי על דיוק יחסי 

 מצטבר. דיוק -של המיקום הקודם. כלומר קיים אי

Langer  טוען שפתרון טוב ויעיל עבור עקיבה בשטח, הנה יישום אלגוריתמים פשוטים להימנעות ממכשולים

ובניית מפה מקומית. על ידי שימוש בארכיטקטורה מבוססת התנהגות ניתן לבקר את הרכב מהר יותר 

י מערך כפול של שני מאשר בגישת נתיב אופטימלי עם מפת השטח. שיפור המגרעות יכול להיעשות על יד

אמת; איחוד שני המודולים לתפיסה וניהול המיפוי -חיישנים לראיה; הסבת חלקי חומרה לכיוון זמן

. יישום הפתרון לבעיית שטחים לא עבירים נעוצה בהוספת (Langer et al., 1994)לשיפור בקרת הזמינות 

 חיישנים מתאימים.
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 XY בציר ממדי-דו  רכב של על-מבט סקיצת .3 איור
Figure  3 . Two dimensional vehicle overview sketch in XY coordinates 

 אלגוריתמים מבוססי לוגיקה עמומה 2.2.4

העמומה  תורת הלוגיקה העמומה הנו הרחבה של תורת הלוגיקה הקלאסית. להבדיל מתורת הלוגיקה

( הוא שאין גבול חד בין קבוצות שונות Fuzzy Setsהקלאסית, הרעיון הבסיסי של קבוצות עמומות )

היה הראשון  Zadehומשתנה יכול להיות שייך בו זמנית למספר קבוצות במקביל )בדרגות שייכות שונות(. 

לוגיקה עמומה. במקום ו Fuzzy Sets, המבוססים על תיאוריית 1965להציג כלים מתמטים כאילו, בשנת 

היה להשתמש בתיאור איכותי  דמוית חשיבה אנושית. בקרה עמומה  Zadehניתוח כמותי, הרעיון של 

 מדויקים או ודאיים.-מצליחה בעיקר כאשר מקורות המידע הנם איכותיים ולא כמותיים, לא

. (Lee, 1990a)ית לוגיקה עמומה מאפשרת למומחים לבטא את עקרונות התכנון והבקרה בצורת שפה טבע

כך, קל יותר לפתח מערכת שתהיה קומפקטית יותר. יתרון לשימוש במספרים עמומים במקום במספרים 

 דיסקרטים  הוא ההמשכיות של הפלט, המביא להחלקה של הבקרה.

מערכת עקיבה התנהגותית לא מתמודדת עם תכנון משימות ויצירת נתיב, ולכן מקטינה את משאבי 

הראו  C.C.Leeבכל רגע. ניתן לנתב יתרון זה לתדירות גבוהה יותר. מומחים כדוגמת המחשוב הנדרשים 

שבקרה מבוססת לוגיקה עמומה נותנת תוצאות טובות יותר מאשר בקרה קונוונציונאלית ולפעמים טובים 

 .(Lee, 1990a)מאשר מפעילים אנושיים 

ם לביצוע מניפולציות מספריות ( מאפשרת לספק כלים מתאימיFuzzy Logicתורת הלוגיקה העמומה )

במשתנים המבוטאים בשפה טבעית, שהם עמומים מיסודם. טכנולוגיה זו מועילה בראש וראשונה באותם 

כלל על ניסיון או -סמך ידע אנושי שמבוסס בדרך-מקרים בהם יש יתרון בתיאור מילולי של המערכת, על

 ק את אופן השפעתם. כאשר ידועים הפרמטרים המשפיעים אך לא ניתן לכמת במדוי

 Paytonקיימים יישומים שונים במערכות עקיבה של רכב אוטונומי המשלבים לוגיקה עמומה. היישום של 

. השיטה מבוססת על כך שהרובוט (Payton et al., 1990)משלב את שיטת הפרוק הגרפי עם לוגיקה עמומה 

מכשולים דוחים אותו. בשיטה זו, מקבל נקודת התחלה ומטרה. המטרה מושכת את הרובוט, הקצוות וה



 11 

מתעוררים בעיות כאשר לא ניתן למצוא את הנתיב למרות שקיים והרובוט "מאבד כיוון" ומתחיל לנדוד 

חלק -נתיב לא תקבלמ .חלק והימנעות ממכשולים-מאפשרת קבלת נתיב לא Paytonבמרחב. השיטה של  

דע מהחיישנים(. ניתן להוסיף התנהגויות והימנעות ממכשולים )מיזוג של הפלט מקביעת הנתיב עם המי

   כגון חיפוש בשטח פתוח, אימוץ קירות מציאת דלתות.

( נותנת תוצאה טובה מאלגוריתמים לעקיבה Lee, 1990aמערכת עקיבה מבוססת לוגיקה עמומה )

קונוונציונאליים ולפעמים טובה אף מבקרה אנושית. הארכיטקטורה המוצגת היררכית: מתכנן משימה 

(TP )–  עובד בשכבה של קבלת החלטות, קובע סדר פעולות ושילובם, נקודת התחלה ונקודת המטרה. יחד

מתכנן נתיב אופטימלי על סמך אורך ובטיחות  –( PGלקבוע שילוב משימות; מחולל  נתיבים ) PG-עם ה

לול. מערכת המבצעת את עקיבת המס-תת –( FC; בקר עמום )TP-בהינתן נקודת המקור ויעד המתקבל מ

ניזונה מהחיישנים לגבי מידע על מכשולים בדרך ומתקנת את המסלול בהתאם. קיים אופציה במקרה 

 שהרכב התרחק מהנתיב המומלץ לפנות לרמות גבוהות יותר לתכנון נתיב חדש.

 שלבי האלגוריתם:

פעולת עימום  [. החלת התוצאה לפי TA ] TargetAngle(  חישוב הזווית בין הכיוון העכשווי לבין המבוקש 1

(Fuzzification וקביעת דרגת שייכות של הזווית לקבוצה עמומה )-[ קבלת כיוון רצוי > DD ] Desired 

Direction. 

(  חישוב הזוויות בין הכיוון העכשווי לבין אובייקטי מכשולים המקבלים מהחיישנים לפי פעולת העימום 2

 DisAllowedDirection  [DisD .]< -וקבלת זוויות פניה אסורות 

 (. Not-DisD(  מיזוג הכיוון המבוקש עם הכיוונים המותרים ) הופכי מהאסורים 3

(, בחירת כיוון היגוי מתוך מבחר האפשרויות המתקבלות Defuzzificationהעימום )-( פעולת ביטול4 

 מהמיזוג, כאשר ידועה דרגת השייכות לקבוצה העמומה.

 התנהגותשילוב לוגיקה עמומה במערכת מבוססות  2.2.5

מחקרים הראו שלמרות שמערכות מבוססות התנהגות מאפשרות פתרונות פשוטים ומהירים, לפעמים 

אינם עקביים. יש חשיבות לייצוג העולם ושמירת המידע בצורה סדרתית. כמו כן, על ידי איחוד התנהגויות 

לשפר את הפתרונות  זמנית, ניתן-עם תכנון לטווח ארוך בצורה רציפה תוך התחשבות במספר אילוצים בו

המוצעים. לוגיקה עמומה הנה גישה  יעילה לאיחוד מידע בצורה מהירה, טיפול במידע לא וודאי וחסר, 

ואינו מחייב הגדה מדויקת של  הפרמטרים השונים אלא ניתן לתאר אותם בצורה איכותית תוך קבלת מדד 

 (.Yen and Pfluger, 1991 ; Lee, 1990a ; Lee, 1990bכמותי )

דוגמא לשילוב השניים הוגדרו שתי מדדי פלט עבור עקיבה אחרי דרך, עבור כל אחד הוגדרו שתי ב

 התנהגויות:

שמירה על מהירות הדרך ) המרחק לקצה התמונה הידועה ופרופורציונית  -  שמירה על מהירות הרכב

 לאיכות התמונה (, האט כאשר הרכב מתקרב למכשול ) מרחק ממכשול (.

 עקיבה אחרי קצוות, הסתובב בכוון מנוגד למכשול ) קצוות המכשול ומרחק אליו (.  -  בבקרת היגוי הרכ

עבור כל התנהגות תוגדר פונקצית השתייכות בלוגיקה עמומה. בכל אינטרוול זמן יתבצע איחוד של כל 

 התנהגות והתנהגות באמצעות לוגיקה עמומה, עבור כל אחד מהפלטים.
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OBSTACLE EDGES 

DISTANCE TO OBSTACLE 

          VEHICLE TURN RATE 

ROAD SCENE MODEL 

POSITION RELATIVE TO 

       SCENE MODEL 
 

DISTANCE TO OBSTACLE 

VEHICLE SPEED 

ROAD SCENE MODEL 

POSITION RELATIVE TO 

       SCENE MODEL 

 

 וסיבובית( ותקווי )מהירות פלטים שני עבור עמומה לוגיקה בקר של בלוקים דיאגרמת .4 איור
Figure  4 . Block diagram for a fuzzy logic controller with two outputs (Turn Rate, Speed) 

(Payton et al., 1990) 

 סיכום אלגוריתמים 2.3

תמים במערכות ניווט לאלגוריתמים לתכנון דרך, לעקיבה, חלוקה של האלגורי 1טבלה לסיכום, מציג 

 אלגוריתמים התנהגותיים ומשולבים.

 מסלול ועקיבת דרך תכנון שיטות סיכום .1 טבלה
Table 1. Summary of path-tracking and path-planning methods 

 לגוריתמים לבקרתא אלגוריתמים לתכנון דרך
 עקיבת דרך

אלגוריתמים 
 התנהגותיים

שילוב 
 אלגוריתמים

 CPMפירוק גרפי + 
(Lee & Chung, 1994) 

 (PPעקיבה טהורה )

( CGממוצע משוקלל )
 תגובתי

(Langer, 1994) 
(Johnson et al., 1997) 

לוגיקה 
עמומה 
 היררכית

(Tunstel, 

1997) Bi-elementary 
 מקטעים קווים וקשתות

(Scheuer & Fraichrad, 1997) 
(Rajagopalan & Cheng, 1996) 

לוגיקה עמומה  משוב קדמי / אחורי
Payton, 1990)) 

(Lee, 1990) 
(Tunstel, 1994) 
(Yen & Plugfer, 

1992) 

רשתות  PIDבקרת 
 FLעצביות + 

(Rubo, 1998) 

 תכנון דרך הסתברותי
(Svestka & OverMars, 1998) 

 IIIנום ממעלה התאמת פולי
 (1998)מרווי & בניפלא, 

 נתיב הקצר ביותר
(Dubins, 1957) 

 היברידי

Turn for 
Obstacles 

Track 
Road Edges 

 

Slow for 
Obstacle 

 

Maintain 
Road speed 
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מוצגים  2טבלה שיטות המיפוי כוללות רשת תפוסה, מיפוי לפי פולינומים, אזורי התקדמות ומיפוי ישיר. ב

 צורות המודלים השונות  עבור כל סוג מיפוי.

 לתכנון ומודלים מפות סיכום .2 טבלה
Table 2. Maps and planning models summary 

(Gat, 1994) 

Navigation system Model Map 
Moravec & Elfes 

Gat 
Barraquand & Latombe 

 
Mars 

 

Direct Cells graph 
Voronoi Diagram 

Potential field 

Occupancy 

Grid 

 
Brooks 

Schwartz 
Gambardella 

 

Line of sight 
Freeways 

Voronoi Diagram 
Potential field 

Polygons 

Mitchel 
Meystel  

Weighted Region 
Hierarchical cell 

Connection Graph 

Traversability 

Zones 

Arkin 
Mataric 

AuRa 
Toto 

Object Topology 
Objects 

Geometric 
Rodriguez Mars Object Topology Direct 
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 שיטת העבודה .3

. בכל אחד 4במסגרת עבודה זו נבחנו מספר אלגוריתמים מבוססי התנהגות, המפורטים בפרק 

מהאלגוריתמים הוגדרו התנהגויות שונות. האלגוריתמים נבדלים זה מזה באופן הבחירה והאיחוד של 

כוון  ההתנהגויות השונות. תוצאת האלגוריתם היא פקודה לרכב להתקדם. הנקודה מוגדרת על ידי

ההתקדמות כאשר בכל שלב ניתן לבחור בין מספר כיוונים דיסקרטיים. בחינת האלגוריתמים השונים 

 התבצע באמצעות סימולציה. אלגוריתמים מיטביים נבחרו ליישום על שתי פלטפורמות שונות. 

 האלגוריתמים שנבחנו הם:

ון המקיים את ההתנהגויות . בחירת כיוםסדר חשיבותלפי קביעת התנהגויות  – אלגוריתם היררכי .1

 מהחשוב ביותר ויורד. בחירה יוריסטית מתוך האפשרויות שעומדות בכל התנאים.

חלוקת ציון עבור כל כיוון לכל התנהגות. בחירת הכיוון בעל הציון הגבוה  – אלגוריתם ה'רב קובע' .2

 ביותר.

שקולות. הכיוון הנבחר הוא חלוקת ציון עבור כל כיוון לכל התנהגות לפי מ - אלגוריתם ממוצע משוקלל .3

 ממוצע ציוני כל הכיוונים.

התנהגויות, תוך שימוש במידע על לשילוב  FLהפעלת שיטת  – אלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה .4

 המרחקים למכשולים לקביעת דרגת השייכות לפונקציות השייכות. 

של עימום עבור  בשני שלבים. תהליך FLהפעלת שיטת  –אלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה היררכי  .5

 בפלט של  שלב הראשון עבור שילוב עימום בשלב שני. FL -מספר התנהגויות ומיזוגו. שימוש נוסף ב

 על מנת לבחון את האלגוריתמים, פותחו שני מודלים סימולטיביים ששלבו את האלגוריתמים השונים:

מתחשב במגבלות  ממדי המתארת רכב נקודתי, אשר לא-המודל הראשון הנו סימולציה של רכב חד

הפיזיקאליות שלו. הפקודה לרכב הנו בחירת המיקום שבו יהיה הרכב באיטרציה התוכניתית הבאה, מתוך 

. נבדקו o180לבין  o0, בין OXשבעה אפשרויות שרירותיות. האפשרויות הם כיוונים דיסקרטים של זוויות 

של התנהגויות לעקוב אחר דרך תוך ( על מנת לבחון יכולות בסיסיות 1-3אלגוריתמים בסיסיים בלבד )

הימנעות ממכשולים, איתור הפרמטרים הנכונים לקלט, פלט מקביעת מדדי ביצוע להשוואת האלגוריתמים 

ומבנה אלגוריתמים שיש לבחור עבור מערכת עקיבה. כמו כן, מערכת זו היוותה את המסגרת לפיתוח 

 התוכנה בהמשך העבודה.

ממדי ותנועת הרכב נגזרת מכיוון -טית הלוקחת בחשבון שהרכב הוא דוהמודל השני הוא סימולציה קינמ 

הגלגלים בכל רגע ורגע נתון. הפקודה לרכב בכל אינטרוול זמן הוא השינוי הרצוי של הגלגלים במגבלות 

זווית היגוי גלגלים מקסימלית ומקסימום שינוי רגעי מותר. במודל זה בוצע השוואה של אלגוריתמים עבור 

ב משמעותית למודל האמיתי, למעט השלכות הממד השלישי ואילוצים קינטיים )דינמיים, מודל הקרו

כוחות גזירה, החלקה(. בנוסף לקלט של כיוון למכשול ומטרה, המודל מקבל כקלט גם את המרחק למכשול 

ומטרה. במסגרת מודל זה התבצע בדיקה מעמיקה של מספר אלגוריתמים מבוססי התנהגות )שלטת, הרב 

, מיזוג התנהגויות, לוגיקה עמומה(, ביניהם האלגוריתם הטוב ביותר מבין הנבדקים של הסימולציה קובע

הראשונית, במגמה לתת תמונה כללית טובה יותר על ביצועי מערכת שניתן יהיה ליישמה על פלטפורמה 

 אמיתית.
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 –הוגדר  , בכל איטרציהלגבי כל סימולציה

בנוסף  לוגיקה עמומה הוגדרות הדרך או אמצע הדרך )עבור אלגוריתמי כיוון למכשולים, כיוון לקצוו  קלט:

 .מרחק ממכשולים(גם 

 .כיוון ההתקדמות הנבחר )סימולציה ראשונית(, זווית שינוי נבחר )סימולציה קינמטית(   פלט:

 

הסימולציות נבחנו עבור משתני ביצוע: מספר פגיעות במכשולים, סך הכל הדרך שבוצע, אורך הדרך 

 (, Xטברת בציר הניצב לכיוון התנועה )ציר המצ

מספר  –סמך השוואת מדדי הביצוע שחושבו מתוך משתני הביצוע לעיל -בחירת האלגוריתם התבצעה על

(, סכום השגיאות Yפגיעות במכשולים, סך הכל מרחק שהרכב ביצע והמרחק המצטבר בציר ההקדמות )

 מהנתיב הרצוי המחושב.

הסימולציות הנו תוספת התכונות הגיאומטריות וקינמיטיות לרכב. ההבדל המשמועותי בין שני 

הסימולציה הקינמטית )השניה( מוסיפה התחשבת בצורה מלאה בנתונים הפיזיקלים של מהירות, תאוצה, 

תדירות, מרחקים במטרים, תחומי התבוננות של החיישנים, אילוצי פניה והיגוי של רכב. בשתי 

וכוחות המופעלים על הצמיגים ממשטח  Z-ניחה את השפעות ציר ההסימולציות, התקדמות הרכב מז

 הדרך )תכונות קינמטיות ודינמיות של הרכב והסביבה(.

( פותחו שני יישומים בתוך מבנה סגור. Arkin, 1998לאור החשיבות ביישום של אלגוריתמים התנהגותיים )

 מטרתם, הוכחת התכנות מערכת מבוססת התנהגות:

  KIPR-. יישום ה1

הולונומי, היגוי והנעה -ס"מ(. לא 40x20רובוט נייד: מרכב העשוי מערכת לגו בצורת דמוי רכב מלבני )

 ס"מ(, מעבד של מוטורולה. 40-274)טווח קליטה:  polaroidקדמית. חיישן סונר של 

סביבת עבודה: מסדרון ישר של בנין באורך של חמישה מטר בערך, רוחב של שתי מטר בערך. מכשולים 

 נחים כל כמה עשרות סנטימטר באמצע הדרך.מו

מטרה: בניית מודל שיתקדם לאורך המסדרון תוך הימנעות מהמכשולים, באמצעות אלגוריתם מבוסס 

 התנהגות והשוואה לאלגוריתם מבוסס מפה.

 תנאים: אמצעי הקלט היחידי של הרובוט הנו החיישן, המכשולים ידועים בגודלם.

 PIONEER-. יישום ה2

ס"מ(, ארבעה גלגלים, הנעה והיגוי של גלגל בנפרד )דמוית  128x40ייד: מרכב אליפטי של הפיוניר )רובוט נ

, אינקודרים לעקיבה, סביבת תוכנה polaroidטנק(. מערך קדמי ואחורי של שמונה חיישני 

 )מוצר מדף(. המרכב מתאים לנסיעת שטח )צמיגים שטח(. built-inוחומרה 

ס )מוגדר תוכנתית( בשטח עפר פתוח עם מספר מכשולים אקראיים של סביבת עבודה: מסלול סינו

 קופסאות.

, באמצעות    xyמטרה: בניית מודל שיתקדם לאורך המסלול תוך הימנעות מהמכשולים והתחשבות במטרות 

 אלגוריתם מבוסס התנהגות מפיתוח והשוואה לאלגוריתם מוכן מבוסס התנהגותי של פיונייר.

יקון שגיאות מצטברות של תנועה( של האינקודרים , המכשולים אקראיים וגודלם תנאים: אין משוב )ת

 אינו ידוע. אין מפה של הדרך.
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 אלגוריתמים התנהגותיים .4

 כללי 4.1

אמת עבור מערכות רובוטיות, -בקרה מבוססת התנהגות הנה שיטה ידועה לאספקת תגובה מהירה בזמן

תנהגויות, באופניהם השונים, הנם אבני היסוד של ידי קישור מיידי מתפיסת העולם אל הפעולה. הה-על

מערכות אשר פועלות בלי תכנון מוקדם או מודל מפת עולם. עבור מערכות התנהגותיות בוחרים מדד 

האלגוריתמים ההתנהגותיים מציינים את האופן שבו יש   פיו מעובד הקלט לקבלת פלט רצוי.-בקרה, שעל

(, לכדי משתנה תוצאה אחד של הוראת כיוון היגוי. Aggregation) סכוםלבצע את שלב איחוד ההתנהגויות ו

האלגוריתמים השונים מתבדלים בצורת החיבור ותהליך קבלת ההחלטה לגבי הכיוון הנבחר. השימוש 

בהתנהגויות המיוצגות על ידי פונקצית השתייכות מאפשרת מודולריות מלאה לגבי הוספת והחסרת 

 התנהגויות.

 התנהגותיות בסיסיות 4.1.1

( Area Of Interestההתנהגויות מגדירות כיוון היגוי שיש לבצע עבור אובייקטים מזוהים באזור ההתבוננות )

ידי 'ניקוד' -העדפה או שלילה של כיווני היגוי באים לביטוי על .(perceptionהמתקבלות ממערכת החישה )

 )משקל( שניתן לאלמנטי מערך הכיוונים האפשריים.

 משמשות אבני בניין בהרכבת מערכת קבלת החלטות ההתנהגותית הוגדרו:התנהגויות בסיסיות ה

 XY "  -   xy-gotoהתנהגות "לך לנקודה 

ההתנהגות מציגה את הרצון להגיע אל  .XYהתנהגות הפועלת להעדפת כיוון היגוי שתוביל אל מטרה 

יניים, נקודת מעבר, או . המטרה יכולה להוות יעד מיידי, יעד בP(x,y)מטרת כלשהי אשר מתקבלת כנקודה 

 יעד סופי.

 collision-avoid   –התנהגות "הימנעות ממכשולים"   

 התנהגות הפועלת לשלילת כיוון היגוי שתוביל אל מכשולים.

 ההתנהגות מציינת את הכיוונים אל המכשולים, שנמצאו באזור ההתבוננות למערך כיווני היגוי לא רצויים.

ויים למערך כיוונים רצויים נעשה על מנת להציג את המידע בצורה רצ-הפיכת המערך של כיוונים לא

 אחידה כמערך חיובי של העדפות.

עבור פיתוח ובחינת אלגוריתמים מורכבים יותר, בהם נדרש מספר התנהגויות גדול יותר, פוצל התנהגות 

 פי חלוקה של טווח ראיה של המכשולים :-הימנעות ממכשולים לשניים, על

(iהימנעות   )   ממכשולים עבור טווח  רחוק-  avoid-collision-sensorlong 

(ii  הימנעות ממכשולים עבור טווח  קצר  )-  avoid-collision-sensorshort 

 Direction-last –התנהגות "שמירת כיוון" 

 ם.ידי התחשבות בכיוון ההיגוי הקודם, מאינטרוול הזמן הקוד-התנהגות הפועלת לשמירת כיוון הנסיעה על

 follow-edges-path  -התנהגות "אמצע קצוות הדרך"  

 התנהגות הפועלת להעדפת כיווני היגוי שינתבו את הרכב דרך אמצע קצוות הדרך המזוהים.

 ההתנהגות מאתרת וממקמת את הנקודות של קצוות הדרך שנמצאו בשדה ראיה של הרכב לפי רדיוס נתון.
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 התנהגות "פנייה חדה"

 ירת כיוון היגוי בעלת מהירות הזוויתית המקסימלית.התנהגות הדואגת לבח

 התנהגות "פניה מקסימלית"

ידי מקסום המהירות הזוויתית. כלומר, עבור כל -התנהגות הפועלת להעדפת כיוון היגוי מקסימלית על

 איטרציה, להנחות את הרכב לבצע תזוזה זוויתית )אנכית לכיוון מרכב הרכב(.

 Composite Behaviors –התנהגויות מורכבות  4.1.2

 ההתנהגויות המורכבות משמשות שכבת ביניים במערכת קבלת החלטות התנהגותית היררכית:

 goal-seek   -התנהגות "חיפוש המטרה"  

ההתנהגות מציגה את הרצון להגיע אל מטרה כלשהי תוך שיקולי הימנעות ממכשולים.  ההתנהגות  

 והימנעות ממכשולים. XYלך למטרה  –משלבת שני התנהגויות בסיסיות )פרימיטיביות( 

 follow-route  -התנהגות "עקיבת דרך"  

 ) עקיבת קיר , פתח (. -ו XYההתנהגות עוקבת אחר הדרך תוך שיקולי הימנעות ממכשולים, הגעה למטרת 

 אלגוריתמים למיזוג התנהגויות 4.2

רב קובע, מקסימום,  לצורך מיזוג ההתנהגויות לפקודת בקרה לרכב נבחנו מספר אלגוריתמים עדיפות,

 מקסימום משוכלל ומקסימום היררכי.

 המשתנים המופיעים בנוסחאות המפורטים דלהלן:

AllowDirect – .ווקטור דיסקרטי של כיוונים מותרים, בהם אין מכשולים 

 GoalDirect –  .וקטור המכיל אפסים להוציא ערך אחד עבור הכיוון למטרה 

 LastDirect –  ם להוציא ערך אחד עבור הכיוון האחרון.וקטור המכיל אפסי 

 Direction –  .)המספר הסידורי המציין את הכיוון הנבחר )יתכן וקטור המכיל מספרי הכיוונים הנבחרים 

i –  אינדקס ההתנהגויות 

 GW - משקל התנהגות הלכה למטרה 

 LW - )משקל התנהגות שמירת כיוון )כיוון אחרון 

 זזז(  Priorityבחירת התנהגות לפי עדיפות )  4.2.1

כיוון מותר, כיוון למטרה וכיוון אחרון.  –עבור כל התנהגות נקבעת רמת עדיפות מסוימת  לפי סדר חשיבות 

Payton מדגיש את השוני בין האלגוריתם שלו לבין השיטה המתוארת כאן ,(Payton et al., 1990) בחירת .

 (.5איור נה ביותר לפחותה ביותר )ההתנהגות נעשת לפי רמת או סדר העדיפות, מהעדיפות העליו

ממדי, הוגדרה התנהגות של הימנעות ממכשולים כהתנהגות בעלת העדיפות -בסימולצית הרכב החד

העליונה. זאת, על מנת שלא תתבצע התקדמות של רכב בכיוון בו נמצא מכשול. ברמה פחותה, הוגדרה 

(, שהנו אמצע הדרך לפני הרכב. אחריהם בסדר העדיפויות, GoalDirectהתנהגות הולכה לכיוון המטרה )

 (.LastDirectהוגדרה התנהגות שמירת מצב היגוי לפי כיוון אחרון )

תהליך בחירת כיוון ההיגוי נעשת על ידי מציאת כל הכיוונים האפשריים המקיימים את ההתנהגות בעלת 

מועדף, הרכב יתקדם בכיוון האחרון. במידה וקיים כיוון ההיררכיה הגבוהה ביותר. במידה ולא נמצא כיוון 

היגוי אחד, זהו הכיוון הנבחר. באם מתקיימת יותר מאפשרות כיוון אחד, אזי בודקים את קיום ההתנהגות 

 הבאה בהיררכיה, עד אשר נותר כיוון בודד או מצב ללא כיוון אפשרי. 
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 עדיפות לפי התנהגות בחירת לגוריתםא של זרימה תרשים .5 איור
Figure  5 . Flowchart of behaviors selection in the priority algorithm 

 ( Maxבחירה לפי מדד 'הרב קובע' )  4.2.2

 LastDirectGoalDirecttAllowDirecDirection  max 

ם כל כיוון במקדם כיוון ההיגוי נבחר על ידי מציאת הכיוון בעל הערך המקסימלי מתוך הערכים של סכו

 המשקלי של ההתנהגות. כל ההתנהגויות שוות משוקלל ושקולות חשיבות.

 ( Weighted Max בחירה לפי מדד 'מקסימום' ) 4.2.3

 LastDirectwGoalDirectwtAllowDirecwDwDirection LGA

behaviors

i

ii 








 


maxmax
1

 

iw -  ; משקל הנקבע של כל כיווןiD - ווקטור כיוונים דיסקרטי עבור כל התנהגות i  

עבור כל התנהגות, לפי חשיבות יחסית של ההתנהגות בקביעת הכיוון להיגוי. כיוון  )iwקובעים משקל )

ההיגוי נבחר על ידי מציאת הכיוון בעל הערך המקסימלי מתוך הערכים של סכום כל כיוון במקדם 

 המשקלי של ההתנהגות.

 מקרים פרטים:

 , זהו יישום של אלגוריתם הרב קובע . 1iwכאשר 

כאשר 





1

1

i

k

ki ww מתנהג כאלגוריתם היררכי, בו ניתן להגדיר סדר חשיבות לפי גודל המשקולות. הכיוון ,

 העדיף ביותר נבחר מבין כל האפשרויות לעומת אלגוריתם היררכי, בו נבחר כיוון שלא  נפסל.

כיוונים  ישהאם 
 מותרים ?

 קליטת התנהגויות:
 כיוונים מותרים, כיוון למטרה, כיוון עכשווי

 הכיוון הנבחר:
 כיוון העכשווי

 כן

 לא

כלול  כיוון למטרההאם 
 בכיוונים המותרים ?

 הכיוון הנבחר:
 כיוון למטרה

 כן

 כן

 לא

 הכיוון הנבחר:
 כיוון עכשווי

כלול  כיוון עכשוויהאם  כן
 בכיוונים המותרים ?

INPUT 

OUTPUT 

 הכיוון הנבחר:
 כיוון מותר ראשון

 לא

 אין עדיפות לאף כיוון מותר

פקודת כיוון 
 ההיגוי של

 הרכב
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 (Priority Weighted Max יררכי ) בחירה לפי מדד 'מקסימום' ה 4.2.4

 LastDirectwGoalDirectwtAllowDirecDirection

jDwDirectionsAllowedDirection

LG

behaviors

i

i












 


max

)(max_
2


 

(. הבחירה נעשתה visibilityמגדירים את ההתנהגות הימנעות ממכשולים כתכונה מחייבת להתקיימות )

 מתוך כיווני ההיגוי האפשריים שעומדים בהתנהגות זו, אשר כיוונם לא יניבו התקלות במכשולים.

 (Weighted Mean בחירה לפי ממוצע משוקלל )  4.2.5
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קובעים משקל עבור כל התנהגות לפי חשיבות יחסית של ההתנהגות בקביעת הכיוון להיגוי, בדומה 

גוי רצוי. לאלגוריתם ה"רב קובע". חיבור ההתנהגויות נעשה על ידי חישוב תוחלת עבור משתנה של כיוון הי

 הערך שמתקבל מסיכום משוקלל אינו מספר שלם, כלומר יש צורך בהעגלה של הערך לכיוון הקרוב ביותר.

 אלגוריתמים למיזוג התנהגויות באמצעות לוגיקה עמומה 4.3

 Payton (Payton et al., 1990)אלגוריתם למיזוג על פי  4.3.1

 כללי

סמך מיזוג התנהגויות -ובחירת כיוון היגוי עלבשיטה זו התבצע בחירת דרך לפי עדיפות להתנהגות בודדת 

( איחוד Defuzzificationבעזרת לוגיקה עמומה. בדיקת תוצאות האלגוריתם לפי אפשרויות תרגום )

ההתנהגויות שונות: מרכז כובד, ממוצע או הגבוה מבין ערכי הפונקציה המתקבלת. המודל עוקב אחר 

ת עקיבה והתקדמות של רכב בתוואי זהה למסלול המטרה, שהנו תוואי הדרך הנראה קדימה. מתקבל

 (.feedforwardהמקורי, בהבדל אמפליטודה והפרש פזה מזערי התלוי בהגדרת המרחק למטרה )

 שלבי האלגוריתם

 קביעת זווית בין הכיוון העכשווי לבין הכיוון הרצוי, בהתעלמות ממכשולים וקצוות דרך. .1

 ( בעקבות חסימת החיישנים.disallowedי 'אסורות' )מיזוג החיישנים על ידי קביעת זוויות היגו .2

 שילוב שינוי הכיוון הרצוי עם הכיוונים האסורים. .3

 תרגום התוצאה לקביעת פקודת בקרה עבור שינוי בכיוון. .4
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 סינוסואידאלית דרך עבור Payton של עמומה לוגיקה אלגוריתם לפי רכב מודל סכימת .6 איור
Figure  6 . Payton fuzzy-logic algorithm car model scheme for a sinus path 

(Payton et al., 1990) 

 אופן פעולת אלגוריתם

 התאמת ערך בדיד, המקביל לזווית תנועה למטרה, עם סדרה עמומה, המייצגת את  –קביעת כיוון רצוי 

 הבדלי סוגי הפניות: 

If Target Angle (TA) is 
 

, then Desired Direction (DD) is 

If Target Angle (TA) is  , then Desired Direction (DD) is 

If Target Angle (TA) is 
 

, then Desired Direction (DD) is 

 (DDלקביעת כיוון רצוי ) Payton. החוקים העמומים של 7איור 
Figure  7 . Payton fuzzy rules for determining desired direction (DD) 

קצוות דרך, מכשולים, יעדי ביניים. ניתן לשלב  -האלגוריתם מומש בסימולציה החד ממדית. הקלט 

בהמשך הכנסת עדיפות / משקולות בדומה לפונקצית שייכות )משולש( של לוגיקה עמומה. ההתנהגות 

( של SMOOTHINGסיפה אילוצי תנועות אחרונות ומאפשרת תנועת רכב תוך שיקולי קינמטיקה. החלקה )מו

 (.BANG-BANGבקרת  –עקומת ההתקדמות של הרכב. הגדרת תחום זוויות אפשרי לרכב )למנוע היגוי חד 

 Yen and Pfluger  (Yen and Pfluger 1992)אלגוריתם למיזוג על פי  4.3.2

השתמש בסדרה  Payton. בעוד Payton( הנו הרחבה של האלגוריתם של Yen & Pfluger, 1992האלגוריתם )

משתמשים בסדרה עמומה.  Yen and Pflugerדיסקרטית לייצוג זווית הסיבוב הרצוי וקריאות החיישנים, 

 'לחתוך פינות' תוך הימנעות ממכשולים.-בקר האלגוריתם מסוגל לעקוב אחר דרך, להתקדם לעבר מטרה  ו

 (8 איורהאלגוריתם ) שלבי

( בעקבות חסימת        disallowed.  מיזוג החיישנים בעזרת סדרה עמומה לקביעת זוויות היגוי 'אסורות' )1

 החיישנים. 'עימום' התוצאה לצורך הכללה.

 .  שילוב שינוי הכיוון הרצוי עם הכיוונים האסורים.2

 פקודת בקרה עבור שינוי בכיוון..  תרגום התוצאה לקביעת 3

 .  קביעת זווית בין הכיוון העכשווי לבין הכיוון הרצוי, בהתעלמות ממכשולים וקצוות דרך.4

 מכשולים
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 Yen and Pfluger. תרשים זרימה בבקר העמום של 8איור 
Figure  8 . Yen and Pfluger fuzzy controller flowchart 

 אופן פעולת אלגוריתם

 התאמת ערך בדיד, המקביל לזווית תנועה למטרה, עם סדרה עמומה, המייצגת את  –קביעת כיוון רצוי 

 (: 9 איורהבדלי סוגי הפניות )

 

If Target Angle (TA) is 
 

, then Desired Direction (DD) is 

If Target Angle (TA) is 
 

, then Desired Direction (DD) is 

If Target Angle (TA) is 

 

, then Desired Direction (DD) is 
 

 (DDלקביעת כיוון רצוי ) Yen and Pfluger. חוקים  עמומים של 9איור 
Figure  9 . Yen and Pfluger fuzzy rules for determining Desired Direction (DD) 

 :10 איורקבלת תת סדרה עמומה מהפעלת סדרת חוקים עמומים. דוגמא לחישוב כיוון רצוי מצוין ב
 

 

 

 

 

 

 

 

 Yen and Pfluger( עבור אלגוריתם DD. דוגמא לחישוב כיוון רצוי )10איור 
Figure  10 . Example of Desired Direction (DD) calculation for Yen and Pfluger algorithm 

יישום האלגוריתם נעשה עבור סביבת עבודה של מבנה. עבור התאמת האלגוריתם ליישום בסביבה חיצונית 

 יש לשנות חלק מההתנהגויות.
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חיישנים שונה במקצת. המרחקים המוחזרים מהחיישנים תהליך העימום של ה –קביעת כיוון אסור 

 , הנראה ב :’NEAR‘מושווים לסדרה עמומה בשם 

 Yen and Pflugerעבור אלגוריתם  ’NEAR‘. סדרה עמומה המייצגת 11איור 
Figure  11 . Fuzzy set representing ‘NEAR’ for Yen and Pfluger Algorithm 

 קובעת עד כמה הכיוון אסור להתקדמות. ’NEAR‘דרגת השייכות בסדרה העמומה 

 Tunstelעל פי ממכשולים אלגוריתם להימנעות  4.3.3

( שונה משאר האלגוריתמים שדנים בהם בעבודה, בכך Tunstel et al., 1994) Tunstelהאלגוריתם של 

. שאר האלגוריתמים, מתייחסים רק לזווית שלהם שמנצלים את המידע לגבי מרחק המכשולים מהרכב

יחסית לרכב. האלגוריתם מחלק את המרחק והכיוון של האובייקטים השונים )מטרות ומכשולים( 

לקבוצות שייכות שונות. שלב הפעלת החוקים  מבדילה בין תחומי הקריאות כאשר מרחב אפשרויות 

ל לממוצע/מקסימום/מינימום )תלוי בהגדרה(. המשקולות גדול משמעותית. שלב המיזוג )סיכום( מקבי

(. Tunstel and Jamshidi, 1994ניתן להגדיר מקסימום או ממוצע על מקטע של אפשרויות כיווני היגוי )

( מתייחס רק למכשולים ונעזר ביכולת לשלוט על מהירות כדי להימנע Tunstel et al., 1994האלגוריתם )

ודה  שמאלית וימנית והרכב מתייחס אליהם כמכשולים שיש מהתקלות.  קצוות הדרך מתקבלים כנק

ידי המשתנה -, בטווח המוגדר עלAoiLongלהימנע מהם. האלגוריתם מתבונן באזור התעניינות 

SensorLong  מדמה חיישן(USממנו מתקבלים מכשולים פוטנציאלים, על ,)- ידי הזווית למכשול והטווח

 -ומדמה חיישן קרבה  SensorShortידי המשתנה -וח המוגדר על, בטוAoiShortאליו. באזור התעניינות 

proximity .הפלט הנו כיוון ההיגוי לרכב ומהירות רכב . 

 :3טבלה להלן, דוגמאות לחוקים המפורטים ב

IF range is NEAR & left-prox is CL & right-prox is NC , THEN heading is LEFT & speed is SLOW 

IF range is FAR & left-prox is NC & right-prox is NC , THEN heading is SAME & speed is FAST 

 עמומה לוגיקה אלגוריתם של ההשתייכות פונקציות תוויות פירוט .3 טבלה
Table 3. Linguistic labels of membership functions for fuzzy logic avoid-collision algorithm 

(Tunstel et al, 1994) 

Label Description Label Description Label Description 
zero Z Not clear NC clear CL 

Very very slow VVS Very far VFAR Very near VNEAR 
fast F Slow S Very slow VS 

Very very fast VVF Very fast VF Medium M 

 

 אז למיפוי טווח המשתנים העמומים להוראות היגוי ומהירות.-בסיס החוקים העמומים מכיל חוקי אם

4.57 4.42 39.6 

range(m) 

NEAR 1 

0 

0.5 

μ 



 23 

 

 ( כיוון )מהירות, ופלט טווח( קרבה, חישני ) קלט עבור השייכות פונקציות .12 איור
Figure  12 . Input (prox., range) and output membership functions (speed, heading) 

(Tunstel et al., 1994) 

 ממכשולים הימנעות אלגוריתם עבור אז-האם חוקי .4 טבלה
Table 4.  IF-THEN rules for fuzzy logic collision avoidance algorithm 

 Fuzzy Variable Input Fuzzy Variable Output 
Rule range left-prox right-prox heading speed 

1 very near clear clear same medium 

2 very near clear not clear left very slow 

3 very near not clear clear right very slow 
4 very near not clear not clear same very very slow 

5 near clear clear same fast 

6 near clear not clear left slow 
7 near not clear clear right slow 

8 near not clear not clear same very slow 

9 far clear clear same very fast 

10 far clear not clear left medium 
11 far not clear clear right medium 

12 far not clear not clear same slow 

13 very far clear clear same very very fast 

14 very far clear not clear left fast 
15 very far not clear clear right fast 

16 very far not clear not clear same medium 

0 1 2 3 6 5 4 7 

speed 

Z VVS VS S M F VF VVF 

0.33 0.67 1 1.33 2.2 2 1.66 

range(m) 

FAR NEAR VFAR VNEAR 
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heading 

o90- o60- o30- o0 o90 o60 o30 
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4.3.4 Hierarchical Tunstel  - ההתנהגויות היררכי באמצעות לוגיקה עמומ מיזוג 

( הנו בכך שקיים שלב ביניים, בו כל קבוצת התנהגויות Tunstel et al., 1997השוני באלגוריתם ההיררכי )

מחוברת בעזרת תהליך לוגיקה עמומה לכדי פונקצית שייכות. במקום לתרגם את הפונקציה לפקודה 

קבלו. התוצאה לביצוע, באלגוריתם ההיררכי מבצעים תהליך לוגיקה עמומה נוסף על שתי פונקצית שהת

 של חיבורם מתורגם לפקודת היגוי.

אלגוריתם בנוי מהיררכיה של מיזוג התנהגויות בעזרת לוגיקה עמומה. ההתנהגויות הפרימיטיביות: ה

החלטת הגעה למטרה בשילוב . מטרת ביניים, הימנעות ממכשולים, עקיבה לאורך קיר, כנסיה בפתח

 רבעת התנהגויות הבסיס. הימנעות ממכשולים והנתיב נקבע משילוב כל א

 ידי מיזוג התנהגויות הולכה למטרה ומעקב אחר הנתיב, בעזרת חוקי לוגיקה עמומה.-על–עקיבת מסלול 

 האלגוריתם משתמש במידע לגבי מרחק המכשולים מהרכב.

האלגוריתם מחלק את המרחק והכיוון של האובייקטים השונים )מטרות ומכשולים( לקבוצות שייכות 

(. שלב הפעלת החוקים  מבדילה בין תחומי הקריאות, מרחב אפשרויות המשקולות גדול 14איור שונות )

 משמעותית.

שלב חיבור ההתנהגויות מקביל לממוצע/מקסימום/מינימום )תלוי בהגדרה(. ניתן להגדיר מקסימום או 

 ממוצע על מקטע של אפשרויות כיווני היגוי.

 הרכב התנהגות של היררכי פירוק .13 איור
Figure  13 . Hierarchical decomposition of vehicle behavior 

( מתייחס לכיוון והמרחק ממכשולים, מקצוות הדרך וממטרות הקרויות Tunstel et al., 1997האלגוריתם )

כנקודה שמאלית וימנית והרכב מתייחס אליהם כמכשולים שיש  קצרה וארוכה. קצוות הדרך מתקבלים

ידי המשתנה -בטווח המוגדר על AoiLongלהימנע מהם. האלגוריתם מבחין במכשולים באזור התעניינות 

SensorLong  מדמה חיישן(US וכן במכשולים באזור התעניינות  ,)AoiShort ידי -בטווח המוגדר על

 כיוון ההיגוי לרכב ומהירות רכב. הנם. הפלטים  proximity -שן קרבה מדמה חיי SensorShortהמשתנה 

 היררכי עמומה לוגיקה אלגוריתם של ההשתייכות פונקציות תוויות פירוט .5 טבלה
Table 5. Linguistic labels of membership functions for hierarchic fuzzy logic algorithm 

Label Description Label Description Label Description 
US-75 Ultrasonic -75 deg. US45 Ultrasonic 45 deg. Z zero 
VNEAR Very near VFAR Very far VVS Very very slow 
VS Very slow S Slow F fast 
M Medium VF Very fast VVF Very very fast 

 

Goal-Directed 

Navigation 

Route-follow Goal-seek 

Go-to-TargetLong Avoid-collision Go-to-TargetShort Path-edges-follow Maintain heading 
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אז של הלוגיקה העמומה הקובעים את הפלט של כיוון ומהירות בהינתן המרחק -חוקי האם להלן כל

 מהמכשול והחישן אשר קולט אותו.

 ממכשולים הימנעות אלגוריתם עבור אז-האם חוקי .6 טבלה
Table 6.  IF-THEN rules for fuzzy logic collision avoidance algorithm 

 Fuzzy Variable Input Fuzzy Variable Output 
Rule range ultrasonic Not(heading) speed 

1 very near US-75 ST75 veryslow 

2 near US15 ST15 slow 

3 medium clear  medium 

4 far US-45 ST-45 fast 

5 Very far US45 ST45 Very fast 

1 very near US-75 ST75 veryslow 
 

 אז למיפוי טווח המשתנים העמומים להוראות היגוי ומהירות.-בסיס החוקים העמומים מכיל חוקי אם

 להלן, דוגמאות לחוקים שמפורטים בטבלה:
 

 היררכי FL אלגוריתם עבור כיוון( )מהירות, והפלט טווח( סונר, )חישני הקלט שייכות פונקציות .14 איור
Figure  14 . Input (us sensor, range) and output (speed, heading) membership functions for 

HFL 

 להלן, דוגמאות לחוקים שמפורטים בטבלה:

IF range is NEAR & ultrasonic is US15 , THEN not(heading) is ST15 & speed is SLOW 

0 1 2 3 6 5 4 7 

speed 

Z VVS VS S M F VF VVF 

0.33 0.67 1 1.33 2.2 2 1.66 

range(m) 

FAR NEAR VFAR VNEAR 

heading 

o90- o60- o30- o0 o90 o60 o30 

LEFT RIGHT SAME 

 
o90- 

 
o60- 

 
o30- 

 
o0 

 
o90 

 
o60 

 
o30 

US75 75-US 
 

6 ultrasonic 
sensor array 

45-US 15-US US45 US15 
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IF range is FAR & ultrasonic is US-75 , THEN not(heading) is ST-75 & speed is MEDIUM 
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 ממדי-סימולצית הרכב החד .5

 כללי 5.1

ידי נקודה, בלי שיקולי קינמטיקה. מטרת -ממדי המיוצג על-הסימולציה הראשונית בחנה רכב חד

הסימולציה הייתה לבחון נכונות התפיסה הכוללת ולבצע השוואה ראשונית בין  אלגוריתמים שונים 

 סי התנהגות )התנהגות שולטת, הרב קובע, מיזוג התנהגויות(.מבוס

, כלומר בקוד טקסט m-files, באמצעות תכנות בצורת Matlab 5.2תוכנית הסימולציה נבנתה בתוכנת 

קוד של שפות תכנות עיליות. התוכנית נבנתה עם לולאות פנימיות )איטרציות( שדימו -בדומה לפסאודו

 . בכל מרווח זמן נבחר על ידי האלגוריתם כיוון ההתקדמות.dtם התקדמות במרווחי זמן קבועי

 הנחות מודל 5.2

הסימולציה נעשתה עבור דרך סינוסואידאלית. עקמומיות הדרך אופיינה בעזרת תדירות ואמפליטודה. 

(, כאשר המכשולים מיוצגים על ידי סימון Image bitmapהייצוג הגרפי מבוטא על ידי תמונת פיקסלים )

צבע שונה. רוחב הדרך מורכב מגודל נתון  בתוספת רעש אקראי. הרכב מיוצג על ידי נקודה, כך פיקסלים ב

שאין התייחסות לקינמטיקה של הרכב ולמרווח מעבר הכרחי עבור מעבר הרכב בין המכשולים. כמו כן, אין 

 התייחסות לשיקולי דינמיקה.

עה, לבין יישום הסימולציה הלכה נוצרה סתירה בין דרישת הסימולציה, שמהירות הרכב תהיה קבו

באינטרוול זמן  Y-ו Xהמהירות הקבועה מתבטאת בסכום הפיקסלים שנע הרכב לאורך צירים  למעשה.

. פיקסלים הם יחידות שלמות בלבד. לכן נוצרת דיסקרטיזציה של אפשרויות תנועת (fixed-timeקבוע )

, גורמת לכך שבפועל Yלציר  Xבין ציר קסלים בכל אינטרוול יחלוקת מספר הפ הרכב בכל אינטרוול.

מהירות הרכב בכיוון התנועה לא היתה קבועה בכל אינטרוול. השונות בין ההבדלים במהירויות בפועל 

 גדלה יחד עם המהירות המוצהרת.

המיוצג על ידי אלמנטים בדידים )פיקסלים(. על ידי קביעת  ממדי-המודל מדמה התקדמות רכב במישור דו

רזולוציה ואינטרוול הזמן של איטרציה, ניתן להמיר את המודל למושגי זמן בשניות, ומרחק  יחסי היחידות

במטרים. מכאן ניתן לחשב את מהירות הרכב, המהירות הזוויתית, תדירות מסלול הסינוס ועקמומיות 

 הדרך.

Bitmap 

 איטרצית תוכנה(.ההנחה היא כי קיים מפת מידע בעלת גודל קבוע ועדכון המידע נעשה בזמן קבוע )כל 

הנחה זו נובעת מכך שקיים בניית מודל לתכנון מסלול הנו מודול שמשתלב במערכת גדולה יותר בה המידע 

, מפת פיקסלים. גישה זו יושמה במחקרים bitmapממדי המיוצג על ידי -על הסביבה מתקבל ממערך דו

ג מאפשר שילוב של מידע (. הייצוLee & Chung, 1994רבים העוסקים במערכת מבוססת התנהגות )

מחיישנים שונים וזיהוי קל והשמה מיידית של המכשולים לתוך המשבצות הרלוונטיות בסימולציה. הנחת 

 המודל היא כי עדכון המידע במפה נעשה בכל איטרצית תכנה.

 אלגוריתמים 5.3

 במסגרת סימולציה זו נבחנו האלגוריתמים הבאים:



 28 

 ( 1אלגוריתם היררכי לפי עדיפויותA  )–  Priority 

 ( 2ה 'רב קובע' , אלגוריתם שסוכם את ניקוד כל האפשרויותA )– Max 

 ( 3בחירת כיוון מהאפשרויות המקיימות את ההתנהגות החשובה ביותר, בעל הניקוד העדיףA  )– 

Priority Max 

 פרמטרי הסימולציה 5.4

 פרמטרים אלו מוגדרים על ידי המשתמש מראש בתחילת כל הרצה.

ים עבור הרכב הנם ריבועים בגודל משתנה. אקראיות המכשול נקבעה על בסיס משתנה המכשולים שמוגדר

 להופעת מכשול בציר ההתקדמות  ובאקראיות מיקומו בציר הרוחבי. pההסתברות 

 תמונות

מוגדרים מראש או המוזנים בזמן אמת  bitmapקיימת אפשרות בתוכניות להזין את הסימולציה בתמונות 

 אילו. במסגרת הסימולציה בוצע הזנת מסלול דרך סינוסואידאלית אקראית. ממודול שמייצר מפות

 deltaגודל המכשול נקבע לפי המשתנה  

המשתנה קובע את גודל המכשול הריבועי. הערך עבור ההרצות היה  

 (. m 0.8X0.8פיקסלים )ששקול למכשולים של  2

 p -הסתברות למכשולים 

p = 0.1 p = 0.2 במסלול הרכב נקבע לפי משתנה  הדמיית המכשוליםp  הקובע את ,

ההסתברות להופעת מכשול בשורת פיקסלים. הסימולציה בוצעה על 

מטר לפיקסל,  0.4. עבור רזולוציה של 513x100מפת פיקסלים בגודל 

 מטר.  205 -ואורך הדרך כ m0.4 גודל המכשול הוא 

 aoiR –רוחב אזור ההתבוננות 

 (.15איור )  Raoi X (2 Raoi)בן במידות אזור ההתעניינות בנוי כמל

  סינוסואידאלית דרך עבור הפרמטרים להמחשת רכב מודל סכימת .15 איור
Figure 15. Car model scheme for a sinus path to demonstrate parameters 

(Payton et al., 1990) 

 מכשול
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 (15איור ) aoi –גודל אזור ההתבוננות )מלבן( 

 -. בהנחה ש Raoiאזור ההתעניינות מייצג את טווח ראיית החיישנים. טווח ראיה זה, מוגדר על ידי

Raoi=15  11פיקסלים, אזור ההתעניינות הנו מלבן סריקה שלx22  4.4פיקסלים, כלומרx8.8 m צבים . במ

מסוימים באיטרציה, בהם יש 'מבוי הסתום' לגבי כיוון התקדמות של הרכב, כאשר בכל כיוון אפשרי ישנו 

מטר ( עבור  0.8פיקסלים =  2בקפיצות של  Raoiמכשול, האלגוריתם מקטין את טווח הראיה ) הקטנת 

 אותה איטרציה, כדי לאפשר קבלת החלטה על התקדמות.

 

 קואורדינטות

 ת הצירים של הסימלוציות:הגדרת מערכ

 

 



YYXXSS

YXS 22

 

 

ll  -  מערך אלמנטים המציינים את קצוות הדרך השמאליים 

obs  -  נטות יממדי המציינים את קואורד-מערך דוXY של המכשולים 

rr  -  מערך אלמנטים המציינים את קצוות הדרך הימניים 

 בכל איטרציה  בפיקסלים () קצב ההתקדמות   pixAdv -מהירות הרכב נגזר מ

משתנה זה מגדיר את מהירות הרכב.  יחידת המדידה היא מספר פיקסלים לאיטרציה. בסימולציה נבדקת 

  ים לאיטרציהפיקסל 3השפעת מהירות זו על היכולת להימנע ממכשולים. לצורך כך נבחרו שתי מהירויות: 

 ביכולת המערכת להימנע ממכשולים. ההשערה היא שמהירות גבוהה תפגע .ים לאיטרציהפיקסל 5 -ו

 (. Y-ו Xפי מספר אלמנטי פיקסלים בצירי -התקדמות הרכב נקבעת לפי הגדרה המצורפת מטה ) על

Y      :22-ו Xההתקדמות במרחק באיטרציה מחושב לפי ההתקדמות בציר  XYS . 

 לאיטרציה  בפיקסל DS-ו DX, DY-ב הרכב התקדמות .7 טבלה
Table 7.  DX , DY, DS advancement in pixels per iteration 

 [ / זווית היגוי נבחרpixelהתקדמות ] 60 30 0 30- 60-

 X-התקדמות ב 2 1 0 1- 2-

 פיקסל 3 1 2 3 2 1

 Y-התקדמות ב

 פיקסל 5 1.66 3.3 5 3.3 1.66

 פיקסל 3 2.23 2.23 3 2.23 2.23

 S-התקדמות ב

 פיקסל 5 3.72 3.72 5 3.72 3.72

 

, שהרכב מתקדם בכל איטרצית תוכנה אינם שווים. כלומר מהירות DSשהמרחקים  7טבלה ניתן לראות מ

 התקדמות הרכב בפועל אינה קבועה כפי שהונח תחילה.

DS 

 
DY 

 DX 

 

X 

 

Y 

 

ll 

 

mid 

 

rr 

 

obs(i) 
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 קלט  5.4.1

 ש את הקלטים הבאים:עבור כל איטרציה י 

 מפת פיקסלים/אלמנטים המייצגים את קואורדינטות קצוות מסלול והמכשולים

ליטודת הסינוס של פפיקסלים ואמ 513פיקסלים, אורך של  210מסלול הדרך הסינוסאלי נבנה עם רוחב של 

ירות פיקסלים. המשתנה היחיד ששונה, לבחינת השפעת פיתולי הדרך על התנהגות הרכב הוא תד 100

 π (3.14.)של קצוות הדרך מתקיים בכפולות של ערכי  Tהסינוס. מחזור 

Freq  ו- p   אלמנטי  513הנם משתני בחינה אשר נקבעים לפני כל הרצת סימולציה. ניתן להניח כי עבורY 

 מכשולים לאורך מסלול הרכב. p*513מתקבל תוחלת של 

ם קצוות הדרך והמכשולים במערך אלמנטים / בתחילת הרצת הסימולציה, נבנה מפת דרך הכוללת מיקו

 לפי הנוסחה הבה:  obs  ll , rr ,פיקסלים  בוקטורים 
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 ממדי-. משוואות קצוות הדרך והמכשולים של סימולצית הרכב החד1משוואה 
Equation 1. Left and right path-edges, and obstacles of uni-dimensional simulation 

  

 , ניתן לראות את חישוב זמן מחזור:1משוואה לפי  
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  AOI Gridmap -מפת פיקסלים של אזור התבוננות  

, המגדיר את גודל האזור. בכל איטרציה, במפת Iradiusבכל איטרציה נבנה מפת אזור עניין לפי המשתנה 

 אזור ההתבוננות  מוצג ומתקבל המידע לגבי מיקום כל המכשולים הכוללים גם קצוות.

 Target / Goal –נקודת מטרה במרחק נתון 

( אחת בכל איטרציה, המייצגת את D2 – Y,Xמהמידע על קצוות הדרך, הרכב מקבל את מידע על נקודה )

. הנקודה מוגדרת באמצע הדרך משני קצוות במרחק נתון, שנחשב מטרת lookביניים  במרחק מטרת ה

 .Yביניים אליו צריך הרכב להתקדם,  בציר 
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 A ,B ,C –(  nFreqעקמומיות דרך  ) 

 רט דלהלן:( כמפ16איור משתנה תוכנית הקובע את תדירות גל הסינוס. נבחרו שלש תדירויות שונות )

A –  ,עקומה בעלת התדירות הגבוהה ביותרn=20 

B –  ,עקומה בעלת התדירות הבינוניתn=50 

C –  ,עקומה בעלת התדירות הנמוכה ביותרn=80 
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 A, B, C ( 20, 50 ,80 = NFREQ ) עקמומיות עבור ליםידאאוסינוס דרך מסלולי .16 איור
Figure 16. Sinusoid paths for curvatures a, b, c ( nfreq = 20, 50, 80 ) 

 Y( המחושבת כממוצע שתי נקודות המציינות קצוות הדרך בחתך Y,Xעבור כל  איטרציה, מתקבל נקודה )

של הרכב  :       Y-מ lookבמרחק קבוע  
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middleX  -  מערך אלמנטים המציינים את האמצע של שני קצוות הדרך 
ll  -  מערך אלמנטים המציינים את קצוות הדרך השמאליים 
rr  -  מערך אלמנטים המציינים את קצוות הדרך הימניים 
y –  מיקום בצירY )הגלובלי )מבט ממעוף הציפור על הסביבה 

 

 הדרך( )אמצע מטרה הדרך, קצוות מכשולים, הימנעות - התנהגויות עבור כבר מודל סכימת .17 איור
Figure  17 . Car model scheme for behaviors - obstacle avoidance, edge detection, goal 

seeking 
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 פלט 5.4.2

 (.30,0,30,60-,60-בכל איטרציה נבחר כיוון התנהגות מתוך חמשת האופציות האפשריות )

 (discontinuity'מבוי סתום' )

מעלות מלפני הרכב. לא ניתן לבצע נסיעה לאחור או פניה  180מערכת העקיבה קבעה תחום התקדמות של 

מעלות לשמאל או לימין. במידה ובשלב מסוים במהלך הסימולציה אין לרכב אפשריות  90 -הגדולה מ

מת. מצב של חוסר אפשרות להתקדם, בו כל תנועה התקדמות פיזיביליות, הרכב נעצר וההרצה מסתיי

 בכיוון כלשהו תוביל אותו אל מכשול או קצה, קרוי 'מבוי סתום'.

 המרת הסימולציה מאפיון של פיקסלים ואיטרציות ליחידות אורך וזמן 5.4.3

הסימולציה נעשתה לפי  ייצוג של מפת פיקסלים במערך בולייאני וייצוג ההתקדמות לפי איטרציות של 

בין דגימות. כדי לתרגם את תוצאות הסימולציה ליחידות שטח  dtת התוכנית שמייצגות פרק זמן הפעל

)מטרים( יש צורך להמיר את יחידת המידה של הפיקסל למטרים לפי הגדרת פיקסל למטר. מושג הזמן 

גדרות , אינטרוול זמן בשניות. מהdt -ידי הגדרת המרת אינטרוול איטרציה בתוכנה ל-צריך להתאפיין על

, רדיוס טווח הראיה, סדר AOIהללו התקבל טבלת המרות של הפרמטרים של הסימולציה לרזולוציה של 

, מרחק הנסיעה במטרים, מרחק מינימלי במטרים, מהירות הרכב במטר/שניה, גודל frame -גודל תמונה ל

 פירוט הגדרת איטרצית הזמן(. -נספח  ב' המכשולים, רוחב המסלול/דרך הנדרש/מתקבל )

עבור הגדרות רזולוציה, קצב התקדמות וקצב עדכון תמונות שונות, מתקבלות תנאי סימולציה זהות 

 פירוט הגדרת איטרצית הזמן(. -נספח  ב' ( )MKSבמונחי שטח וזמן )

 המודל  למטרים הוגדרו שני משתני המרה:כדי להמיר את מידות המערכת מאלמנטי פיקסלים של 

   יחידת הייצוג במפת האלמנטים של הסימולציה-  Resolution 

   אינטרוול  הזמן- dt   ( 'נספח  ב- )פירוט הגדרת איטרצית הזמן 

 מדדי ביצוע 5.4.4

הנסיעה )הרצה בסימולציה(  מדדי הביצוע באים לבחון את יכולת האלגוריתם לעקוב אחר הדרך במהלך

ומכמתים את ביצועי הרכב עבור כל אלגוריתם. ביצועי הרכב תלויים ביכולת הימנעות הרכב ממכשולים, 

 בסך הכל הדרך שהרכב מבצע וביכולת הרכב לזהות מספיק זמן )מרחק( מראש את המכשול.

מכשולים בדרך ומיקומם עבור כל מדד חושב תוחלת ושונות עבור עשר הרצות שונות שנבדלו במספר ה

)שנקבעו באקראיות(. כל חישובי התוצאות של המדדים נעשים לפי יחידות הסימולציה בפיקסלים 

לאיטרציה.  ההנחה היא שאין משמעות להשוואת אלגוריתמים ביחידות מטריות, אלא לקבלת תחושה 

 לגבי אומדן איכותי של יכולת עקיבה בסביבה פיזיקאלית.

 numOfCollisions -לים מספר פגיעות במכשו

מספר הפעמים בהרצה שבהם הרכב, המיוצג כפיקסל, עולה על משבצת פיקסל המסמנת מכשול. מדד זה 

הוא קריטי עבור ביצועיו של אלגוריתם. מערכת עקיבה חייבת לעמוד במשימה של הימנעות ממכשולים. 

 שונות גדולה נובעת מתוצאות הרצה בהם הרכב עצר במהלך הדרך.

 totalMoves -מצטבר מרחק 

בריבוע שהרכב  Y -ו Xמחושב כשורש ההתקדמות בציר  DSשהרכב עבר. המרחק  DSסכום כל מרחקי  

מבצע בכל איטרצית תוכנה. המרחק המצטבר הנו המרחק שהרכב מבצע בכל הסימולציה. מרחק מצטבר 

בהם  מסוימותבהרצות  גדול יותר נובע מתוואי נסיעה פתלתל. במקרים הללו, התוחלת והשונות תגדלה.
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המכשולים גורמים להתפתלות, השונות תגדל משמעות והתוחלת יכולה לגדול או לקטון במעט. שונות 

קטנה נובעת מסטיה בבחירת הכיוון להתקדמות, כתוצאה ממכשולים במיקומים שונים. שונות גדולה יותר 

 צאה מהפסקה דומה בהרצות.נובעת מעצירת התקדמות הרכב בזמן הנסיעה. שינוי בתוחלת נובע כתו

 Y - totalYסך כל  מרחק מצטבר בציר 

 במהלך הרצה, כלומר ההתקדמות בכיוון הנסיעה של הדרך הסינוסאלית.  DYסכום כל מרחקי  

'מבוי  -(, בהנחה ואינו נתקל ב513הרכב בסימולציה צריך להתקדם עד לערך הגבול שהוגדר להרצה )

 ת ההימנעות של הרכב לאורך זמן.סתום'. המדד מאפשר לבחון את יכול

 minDistFrObs -מרחק מינימלי ממכשול 

מהמכשול הקרוב ביותר  DS -חישוב המרחק המינימלי בכל איטרציה בין המרחק הקודם המינימלי ו

מהמדד, שיאפשר לבחון את צורת הימנעות או  ההציפייבאיטרציה הנוכחית, להוציא פגיעות במכשולים. 

שיהיה אלגוריתם מועדף שיצליח להימנע ממכשולים במרחק בטחה  ההציפיילים. הימנעות הרכב ממכשו

בטרם יתקרב למכשול. התוצאות השונות יכולות לנבוע מכמות המכשולים )הסתברות למכשול(, עקמומיות 

 הדרך, קצב ההתקדמות וכמובן האלגוריתם.

 Y – totalMoves/totalY -מרחק  מצטבר יחסי למרחק ב

( שנועדה לעקוף מכשולים. המדד בוחן Xמנת לנרמל את משקל ההתקדמות האנכית )ציר ערך המחושב על 

 (.discontinuityאת יכולת התמרון ויעילות אורך הדרך תוך התייחסות למקרי 'מבוי סתום' )

 *numOfCollisions) totalMoves/(totalY –ומספר פגיעות במכשולים  Y -מרחק מצטבר יחסי למרחק ב

( והמרחק המצטבר הכולל Yמתוצאות מספר הפגיעות, ההתקדמות בכיוון המסלול )ציר  פרמטר המחושב

שהרכב מבצע. המדד משקלל את השפעת ההרצות בהם הרכב נעצר, כך, שמנרמל את ההשפעות ההדדיות 

שבין ארוך דרך שבוצע לבין מספר הפגיעות במכשולים. עבור הרצות שנעצרו בהיוון, ערכי כל שלושת 

 ( קטנים. S-ומרחק ב Y-פר פגיעות, מרחק בהמדדים )מס

 תהתייחסומדד משוקלל זה לוקח בחשבון את מספר הפגיעות במכשולים, שהנו קריטי לביצועים, תוך 

לאורך הדרך הממשית שבוצעה, יחסית לקצב ההתקדמות אשר משפיע על מספר הפגיעות ויכולת התמרון 

 המקסימלית המצטברת לאורך זמן(. )קצב התקדמות גדול יותר, מקטין את זווית ההיגוי

בחינת מדדי ביצוע של  -ובנספח ד'  5.7בוצעו השוואת אלגוריתמים עבור כל המדדים )מפורטים בפרק 

ממדי(. לאור התוצאות שהתקבלו, התייחס למדד האחרון, המשקלל את שלושת -סימולצית הרכב החד

 . S-ומרחק ב Y-מספר פגיעות, מרחק ב –ל האלגוריתם מרכיבי ניתוח הביצועים ש

 מימוש 5.5

 כללי 5.5.1

הסימולציה בוצעה עבור כל אלגוריתם עשר פעמים עם אותם פרמטרים בכל הרצה, כאשר המכשולים 

ותוספת רעש קצוות הדרך נבנים מחדש ואקראיים. התוצאות מציינות את התוחלת וסטיית התקן של עשר 

 3,5י קצבי התקדמות שונים )נאלגוריתמים שונים ובש העבור שלוש הרצות הללו.  ההשוואה נעשתה

פיקסלים לאיטרציה(. לצורך השוואה, כל מדד ביצוע נבחן עבור שש הצירופים השונים. ניתוח ההשוואה 

 היא איכותית בלבד. לא בוצעו ניתוחים סטטיסטיים עבור התוצאות, למעט תוחלת ושונות.
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דית. יעד ההתקדמות מוגדר כנקודת החיתוך בין מעגל שדה הראיה הסימולציה מתבצעת בסביבה דו ממ

של החיישן המדומה, לבין מרכז הדרך. לצורך התרגום לפקודות היגוי, מחולק מעגל הראיה לפלחים 

 קבועים. המערכת מזהה את הפלח בו נמצא יעד ההתקדמות, ומציינת פלח זה. םבגדלים זוויתיי

 (.Weighted Priority Max( והמשוקלל )Max(, ה 'רב קובע' )Priorityהאלגוריתמים שנבחרו הנם היררכי )

 שלבים 5.5.2

פרמטרי סימולציה: רזולוציה, טווח ראית חיישן )רדיוס(, הסתברות למכשול,  -אתחול משתנים  .1

המכשולים, הסתברויות  ,הגדרת משתני עקומת הדרך, בניית תוואי הדרך הסינוסואידאלית והמכשולים

 בחירת האלגוריתמים.וומיות הדרך מכשול, עקמהופעת ל

( או עצירת הרכב )'מבוי סתום'(. בכל איטרציה מתבצעים Yהרצת איטרציות עד סיום אורך הדרך )ציר  .2

 השלבים הבאים:

 קבלת מידע( קלט – perception בגודל קבוע וידוע מראש. פיקסל )(: דגימת תמונה )אזור התבוננות

 ממדי הבינארי. -במערך הדו 1מן בשחור, ויתורגם לערך המייצג הימצאות מכשול או קצה דרך יסו

 :תהליך קבלת ההחלטה וביצוע מהלך ההתקדמות 

 action –)זווית(  מתן פקודה להיגוי< - לפי אלגוריתמים א(  קבלת החלטה

    (ב מיקום הרכבוש)חי ע התקדמות הרכבוציב(  ב

  ,מסלול הרכב שנעשההמטרה והדרך המלאה כולל , מכשוליםההצגת אזור ההתבוננות. 

 חישוב תוחלת ושונות התוצאות והצגתו בממשק המשתמש )מסך(. -סיום הסימולציה ב .3

 ממשק תצוגה של הסימולציה מחולק לשלוש: 

 

 

צד ימין למעלה מראה את 
 תהתעניינואזור ההתבוננות )

AOI המלבני: שטחי מטריצת )
הפיקסלים המסומנים בירוק 

לים או קצוות דרך, הנם מכשו
מיקום הרכב העכשווי מסומן 

 כפיקסל אדום.

 

צד ימין למטה מראה את 
כיווני המכשולים בתצוגה 

 :תפולארי
אונות התצוגה מחולקים 

מעלות  30במרווחים של 
 תההתייחסוביניהם, כאשר 

רק לרביע הראשון ושני 
 )החיוביים(.

המשולשים הכחולים מייצגים 
שולים בשבעה הכיוונים מכ

שהוגדרו. גובה המשולשים 
תלוי בכמות המכשולים באותו 

 תחום זוויות.
צד שמאל מראה את מסלול הדרך: 
קצוות הדרך בקו מלא ירוק, תוואי 
הדרך בקו מקווקוו שחור, מכשולים 
בצבע ירוק ומיקום העכשווי של 

 הרכב כנקודה אדומה.

 

  

 סינוסיאדאלית דרך עבור הסימולציה של תצוגה פירוט .18 איור
Figure  18 . Simulation monitor interface for sinusoid roadmap 

 בדוגמא ניתן לראות כי כיוון

 מעלות פנוי ממכשולים 0 
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, ניתן לראות תמונה מייצגת של הסימולציה, כאשר הדרך אינה סינוסאידאלית, אלא לקוחה 19איור ב

 שרירותיים. bitmapנות ממאגר תמו

 

 

 סינוס( )לא שרירותית דרך עבור הסימולציה של תצוגה ממשק .19 איור
Figure  19 . Simulation monitor interface for bitmap road (non-sinus) 

 

 ההתנהגויות 5.5.3

 ( שמירת מסלול אמצע נתיב דרךFollow Road) 

 ( הימנעות ממכשוליםAvoid Obstacle) 

 ( הגעה למטרהSeek Goal) 

 ( שמירת כיוון רכבMaintain Heading) 

 ( מגבלות הגהLimit turns) 

 אופן פעולת הסימולציה

 הסימולציה בנוי בצורה מודולרית. המודולים מחולקים לפי משימות.

הימצאות של מכשולים, זיהוי קצוות ראשית, תוכנית הסימולציה מבצעת טיפול ועיבוד של מידע הקלט )

ומיקום המטרה(. לאחר מכן, נבחר האלגוריתם ליישום לפי בחירת משתמש. אחריו, הוצאת פלט עבור 

כיוון התקדמות )הצגת הקלט והפלט בכל רגע נתון(. לגבי הקלט )קצוות דרך, מכשולים, יעדי ביניים(, ניתן 

ונקצית שייכות )משולש( של לוגיקה עמומה. הוספת לשלב בהמשך הכנסת עדיפות / משקולות בדומה לפ

התנהגות שמירת כיוון אחרון נותן ביטוי להתנהגות הרכב באופן כללי )ביטוי קל לקינמטיקה( והחלקה 

(SMOOTHING.של עקומת ההתקדמות של הרכב. הגדרת תחום זוויות אפשרי לרכב ) 

 קצה דרך 
 שמאלי

 מיקום  
 הרכב

 

 אלמנט 
 מכשול

 

 קצה דרך 
 שמאלי

 
 קצה דרך 

 ימני
 

 מכשולים 
 תוואי הדרך 
 שהרכב ביצע

 

  Yציר 
 ]פיקסל[

 

  Xציר 
 ]פיקסל[

 

 11 -פחות מ
 מכשולים 

 ע'מ 0בזווית 
 

 מכשולים  23 
 מע' 30בזווית 

 

 מספר מכשולים
 מקס' בכיוון )זווית(

 מע' 60בזווית 
 פנוי ממכשולים

 

 מיקום הרכב
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 9וגודל מכשול  0.1תברות למכשול )א(  תצוגת הרצת סימולציה עבור הס

 

 
 2וגודל מכשול  0.6)ב(  תצוגת הרצת סימולציה עבור הסתברות למכשול 

 שונים מכשול וגודל למכשול הסתבריות עם סימולציה הרצות שתי של תצוגה .20 איור
Figure  20 . Simulation for two runs differed by obstacle probability & size 
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 שיטת השוואה וניתוח  אלגוריתמים  5.6

פיקסלים  3,5; קצבי התקדמות p = 0.1 , 0.2 , 0.3 , 0.4הסימולציות בוצעו עבור הסתברויות למכשולים 

ו באקראיות הרצות שונות שנבדל A,B,C ;10 –לאיטרציה; שלוש סוגי עקמומיות דרך סינוסאדליות 

עבור תוחלת ושונות מדדי הביצוע. כמו כן התבצעו ניתוחי  איכותית בלבדהמכשולים. שיטת הניתוח 

 (.5.4.4רגישות עבור אותם נתונים לפי משקולות שוות ושונות, של המדדים שצוינו בסעיף מדדי הביצוע )

 תוצאות ודיון 5.7

מציגים את המדד הנבדק לפי חתך של נספח ד' ב 56איור ו 23איור ך, בהתרשימים המופיעים בהמש

אלגוריתם  –, הרב קובע ; עיגול 2Aאלגוריתם  –, היררכיה ; מרובע 1Aאלגוריתם  -אלגוריתמים ) משולש 

3A(.5 -פיקסלים / איטרציה ו 3רכב ) , מזוג התנהגויות (, הסתברויות ומהירות התקדמות ה 

יש לזכור שבסימולציה אין התנהגות לבחירת כיוון אופטימלי מבין מבחר כיוונים אפשריים. הכיוון 

 שמבוצע בסימולציה נבחר שרירותי כראשון במערך מבין כל הכיוונים הפיזיבליים.

 (, נמצאו מתאימים מהסיבות המפורטות דלהלן:5.4.4-לא כל המדדים שנקבעו בתחילה )המפורטים ב

במקרים בהם נעצרת התקדמות הרכב בזמן הרצה )'מבוי סתום'(,  –( totalMovesמרחק מצטבר ) .1

התוצאה המתקבלת קטנה. ולכן, לא ניתן להשוות את המדד עבור המקרים בהם הרכב הגיע לסוף 

ות או חוסר יעילות של האלגוריתם(. הצפי שערך נמוך המסלול )שונות גדולה לא בהכרח מעידה על יעיל

למדד יעיד על אלגוריתם יעיל אינו נכון עבור מקרים של מבוי סתום ולכן מדד זה לא ניתן לשימוש 

 בהשוואת הראלגוריתמים.

. בדומה למדד מרחק Yמציג את סך הכל דרך שבוצע בציר  –Y (totalY )סך כל  מרחק מצטבר בציר  .2

 שיבות מרובה למקרי 'מבוי סתום' בהם לא הגיע לסוף המסלול המתוכנן.מצטבר, קיים ח

המרחק המינימלי האפשרי הוא פיקסל אחד. ניתן  -( minDistFrObsמרחק מינימום מהמכשולים ) .3

 לראות מתוך התוצאות בנספח ד', שכל ההרצות הגיעו למרחק זה, כיוון שכולם פגעו לפחות פעם במכשול.

תוצאות המדד בנספח ד',  –( minFrObs#מולציה במרחק מינימלי ממכשול )מספר הפעמים שעבר בסי .4

 הראו תוצאות זהות למדד מספר פגיעות במכשולים, ולכן אינו מהווה תוספת ראויה לדיון.

 השוואה על פי מדד  מספר הפגיעות במכשולים 5.7.1

(. בכדי להגדיר את  numOfCollisionsההשוואה נעשתה על ידי שימוש במדד ביצוע תוחלת מספר הפגיעות ) 

מידת האמינות עבור תנאים, אלגוריתמים ופרמטרים שונים, נעשה ניתוח בסיסי על פי מדד מספר הפגיעות 

במכשולים. הניתוח הבסיסי בודק את מספר הפעמים שהגוף המייצג את הרכב, עובר על מכשול. הניתוח 

צית המחשב בתור אלמנט במערך.  ממדי )נקודתי( ומיוצג בסימול-מבוצע מתוך הנחה שהרכב הנו חד

בעלי מספר אלמנטים  1השטח בו עובר הרכב הנו מערך של אלמנטים, בו המכשולים הנם תאים עם ערך 

צמודים. חישוב כמות המכשולים שהרכב הנקודתי עבר עליו סופר את האלמנטים של המכשול, כך שעבור 

פר נוסף של פגיעות לעומת סימולציה בה מכשולים גדולים, פגיעה באלמנט מכשול אחד יכול לגרור מס

 פרמטר גודל המכשול קטן יותר.

תוצאות ההרצה מאמתות את ההנחה שלהסתברות למכשול, יש השפעה ישירה על מספר הפגיעות 

מאבדים את היכולת להימנע  2A -ו 1Aבמכשולים. ככל שההסתברות למכשול גדלה, אז אלגוריתמים 

 -למכשול( ל 0.3פגיעות )בהסתברות  3 -מ 10יש עליה של כמעט פי  1Aם ממכשולים. לדוגמא, עבור אלגורית

  22 -, מתבטא העלייה בהכפלת מספר הפגיעות מ2Aלמכשול. לגבי אלגוריתם  0.4פגיעות בהסתברות  29
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 A, B, C עקמומיות ,0.1-0.4 הסתברויות במכשולים, פגיעות מספר .21 איור
Figure 21. Number of hits with obstacles, probabilities 0.1 – 0.4, curvature A, B, C 

a. Curvature (A) b. Curvature (B) c.Curvature (C)
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. הרכב בסימולציה לא מצליח להתמודד בצורה טובה עבור דרכים בעלי 0.4 -פגיעות ב 46 -( ל0.3פגיעות )

 סבירות למכשול בסדר גודל כנ"ל.

 בשתי קצבי ההתקדמות שנבחנו. 2Aתוצאות הגרועות ביותר, בסדר גודל, מתקבלות עבור אלגוריתם 

ת בדומה כדי להתמודד עם מעבר מכשולים כאשר אפיוני המערכ 2Aבברור אין להשתמש באלגוריתם 

פיקסלים בכל האלגוריתמים נובע מכך  5לסימולציה. מספר פגיעות קטן יותר עבור קצב התקדמות של 

פיקסל,  5שכאשר נוצרת פגיעה במכשול, ה"דילוג" של הרכב הנקודתי לנקודתו הבאה, בקצב התקדמות 

אזור. לכן, אין מאפשרת לו להתרחק/להתחמק מפגיעות נוספות עבור אותו מכשול או מכשולים נוספים ב

לראות עדיפות מיוחדת בקצבים הללו. ניתן לראות מתאם מלא בסדר עדיפויות האלגוריתמים לגבי 

זכה למספר  3Aפיקסל. אלגוריתם  5 -פיקסל ו 3ההתמודדות עם מספר פגיעות, בקצב התקדמות של 

 ברב המקרים.  1Aפגיעות קטן יותר לעומת אלגוריתם 

ריבוי המכשולים כאשר ההסתברות עלתה, ועל כן נוכחים בחוסן שלו לא היה מושפע מ 3Aאלגוריתם 

בקצב התקדמות  1Aויכולת ההתמודדות הטובה שלו במספר מכשולים גדול. יש לשים לב, כי אלגוריתם 

 למכשול. 0.2, להמעיט בפגיעות במכשול עבור הסתברות 3Aשלוש עדיף על פני 

בהסתברות למכשול גדול יוצר  2Aאות כי אלגוריתם בבחינת סטיית התקן של תוצאות הפגיעה אפשר לר

 התנהגות לא יציבה, וכל ריצה מניבה תוצאה שונה משמעותית.

 ניתן לסכם את המסקנות הבאות על סמך הניתוח :

  2אלגוריתםA .לא מצליח להימנע ממכשולים 

  1אלגוריתםA  0.3מבצע עבודה טובה של הימנעות ממכשולים עבור הסתברויות עד . 

 3ריתם אלגוA  0.4מבצע הימנעות ממכשולים טובה עבור הסתברויות עד . 

. נוצרו שתי קבוצות שונותבבחינת מדד מספר הפגיעות עבור הסתברויות גדולות יותר, התקבלו תוצאות 

 תוצאות, לפי חלוקה של קצבי התקדמות. 

  Yביחס למרחק המצטבר בציר  Sהשוואה על פי מדד מרחק כולל   5.7.2

המציין את ההתקדמות לאורך המסלול  Yרך הכוללת שבוצע יחסית למרחק בציר מדד המחשב את הד

 הסינוסאלי. תחילה בוצע השוואה לפי מדד מרחק יחסי זה. 

פחות טוב עבור כל העקמומיות. לגבי כל  2Aכי אלגוריתם נספח ד' ניתן לראות מהתוצאות ב

, סופרים 5סיבה שהוזכרה, שעבור קצב , כנראה מה3עדיף על פני  5האלגוריתמים, תוצאות קצב התקדמות 

עבור אותו מרחק שבוצע.  3מיקום הרכב על המכשול( לעומת קצב  –פחות חפיפות עם המכשולים )חפיפה 

המדד מאפשר לאתר בצורה טובה מקרים חריגים, במקרה הזה התקלות הרכב למבוי סתום בתחילת 

 הסימולציה.

)ערכי המדד שקולים  5, בקצב התקדמות 3Aעדיף על פני אלגוריתם  1A, שאלגוריתם 22איור ניתן לראות מ

נשמרת עדיפות הקבועה של  3(. עבור קצב התקדמות 1Aבחלק מההסתברויות ועדיפים בשאר לגבי 

נותן  3למכשול.  קצב התקדמות  0.1נותן תוצאות גרועות עבור הסתברות  1A. אלגוריתם 3Aאלגוריתם 

כתוצאה  5. התנודה בתוצאות קצב 1Aעדיף על פני אלגוריתם  3A. אלגוריתם 5 -יפים מערכים עד

 כפי שהוסבר ב 60 -ו 30מהתקדמות במהירות לא קבועה בזוויות 

 . 5.4.1, בסעיף 21טבלה 

ם פער גדול ומשמעותי מאוד, אשר לא משתמע מראי Y-יחסית למרחק ב Sתוצאות הסימולציה למרחק 

אינו יעיל, לא בהתמודדות עם מכשולים ולא בהתקדמות הרכב קדימה יחסית  2Aלשני פנים, כי אלגוריתם 
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לדרך כולה. הרצות לפי הסתברות למכשול גדולה, יכול ליצור מסלול שרירותי, כתוצאה ממכשולים רבים 

  ( עבור כל ההסתברויות.S-ו Yמות זהה )לפי בדיקת מרחקי שיוצרים מעין קצוות. המסלול מאלץ התקד
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 A, B, C  :עקמומיות ,0.1-0.4 הסתברויות ,Y בציר להתקדמות יחסית S הכוללת הדרך .22 איור
Figure 22. Total car moves S vs. total Y moves, probabilities 0.1 – 0.4, curvature: A, B, C 

a. Curvature (A) b. Curvature (B) c. Curvature (C) 
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 ,A, B סינוס: עקמומיות - 0.1-0.4 הסתברויות הפגיעות, ולמספר Y לדרך  יחסי הדרך סה"כ .23 איור

C 
Figure 23. Total moves vs. Y moves & num. of hits, probabilities  0.1 - 0.4  - Curvature: A, 

B, C 

a. Curvature (A) b. Curvature (B) c. Curvature (C) 

 ולמס'  פגיעות Yמרחק כולל ביחס למרחק המצטבר בציר  מדדהשוואה על פי  5.7.3

 ויכולת התמרון.מדד זה משקלל את מספר הפגיעות במכשולים יחסית לאורך הדרך שבוצעה, המהירות 

פגיעות קטן יותר ו/או כלומר יתקבלו מספר  ,מדד לקבל ערכים קטנים יותרהבאלגוריתמים העדיפים צפוי 

 מרחק גדול יותר.

(. תוצאות 23איור , עבור שני קצבי ההתקדמות )1Aעדיף באופן כללי על פני  3Aניתן לראות כי אלגוריתם 

. 1Aמהאלגוריתם  20%ובהפרש של  3Aמאלגוריתם  35% פחות טובים בהפרש ממוצע של 2Aאלגוריתם 

. 1Aמהאלגוריתם  24%ובהפרש של  3Aמאלגוריתם  38% ת טוב בהפרש ממוצע שלפחו 2Aאלגוריתם 

 0.4, בהסתברות 5, קצב התקדמות Aבחישוב הכללי. בעקמומיות  3A -נחותות מ  1Aתוצאות אלגוריתם 

1A .)מתבדר )אינו מצליח להשיג תוצאה בסדר גודל של שאר התוצאות 

גבוהים יותר מאשר  3ן חד חד ערכי שערכי קצב התקדמות , מראות באופ0.4-0.6עבור הסתברויות למכשול 

. הגורם המשפיע ביותר עבור תוצאות המדד הנם מספר הפגיעות במכשול. ההבדלים 5של קצב התקדמות 

ובסך הכל הדרך זניחים לעומת ההבדל הגדול בין מספר הפגיעות בשני  Yבמרחקים המצטברים בציר 

 הקצבים השונים. 

ועצירות של הרכב בהסתברויות גדולות. אלגוריתם  1Aן בחירת הכיוון של אלגוריתם הסיבות לכך הנם אופ

2A  עקבי בתוצאות הגרועות ביותר. ניתן לראות  שאין ההבדל משמעותי בתוצאות המדד בין האלגוריתמים

השונים, ולא בין ההסתברויות השונות. ההבחנה היחידה קיימת בין קצבי ההתקדמות. תצורת הדרך 

 2Aומעלה מניבות כניסה ל'מבוי סתום'. אלגוריתם  0.4אלית בשילוב עם הסתברויות למכשולי של הסינוס

אינו נופל בערכיו, ומכן ניתן להבין שתנאי הסימולציה מקשים על האלגוריתמים להתמודד עם כמות 

 המכשולים והעקמומיות.

 ניתוח תוצאות עבור מכשולים בגדלים שונים 5.8

, שלושת 5 -ו 3, שני קצבי ההתקדמות A ,B ,Cם הבאים: שלושת העקמומיות בוצע הרצת סימולציה בתנאי

. 3Aבנתוני הרצה של אלגוריתם  0.1,0.3,0.5, הסתברויות למכשול 2,5,8רדיוסי המכשולים המצויים לעיל 

 8, 5, 2כשול של לבחינת רדיוס מ 3A( של הסימולציה לפי אלגוריתם 24טבלה מתוך ניתוח תוצאות )

פיקסלים )המופיעה לעיל( ניתן לראות אחידות בערכי התוצאות עבור יחסי המרחק המצטבר לעומת 

 .5 -ו 3 –לפגיעות  S( ויחס מרחק 3.33/  2מספר פגיעות )-Y( כמו גם יחס מרחק בציר 1.5) Yהמרחק בציר 

)בערכים בהם בוצעו  המסקנה המתבקשת הנה שהאלגוריתם אינו מושפע מגודל רדיוס המכשולים

ההרצות( יחס התנועה נשמר אחיד גם עבור עקמומיות דרך שונות, המראה חוסר השפעת ההתנהגות 

'הכיוון למטרה' על שיקולי התנועה של הרכב. מכאן ההשערה שלאלגוריתם יכולת נמוכה לעקוב אחר 

תוצאה של חוסר  הנתיב. הקשר הישיר בין יחס המרחק למספר הפגיעות לבין קצבי ההתקדמות הוא

השינוי באופן ההתקדמות של הרכב. עבור קצב ההתקדמות גדול יותר מתקבל מרחק גדול יותר בהתאמה 

 עבור אותו מספר איטרציות, כאשר אין עצירת רכב במהלך ההרצות בכלל.
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 ניתוח רגישות לפי דירוג 5.9

 כללי 5.9.1

שקלול בוצע על ידי נתינת . האותם יחד משקללההתבצע ניתוח באופן נפרד  לאחר שנותחו כל המדדים

לצורך קביעת סולם ערכים אחיד בוצעה חלוקת ציונים לכל מדד על בסיס ערך התוצאה  .משקל לכל מדד

. 5זוכות בניקוד של  מדדבכל  , מבין ההרצות השונותי התוצאות הטובות ביותרתששל המדד בכל הרצה. 

(, 1נחשבים לערכים גרועים ביותר )ניקוד  . מספר ערכים קיצוניים4ערכים סבירים ומעלה מקבלים ניקוד 

והשאר מתקבצים בקבוצת הערכים הלא מומלצים )ניקוד  3שני ערכים הגרועים ביותר שנשארו מנוקדים 

שקולות שניתנו למדדים השונים. נבדק סט של משקולות זהים מניתוח הרגישות נעשה על ידי שינוי ה (.2

מפרטת את המדדים ששוקללו בניתוח  8טבלה  ת שונים.עבור המדדים השונים, וסט נוסף של משקולו

 :הציון המשוקלל לכל הרצה הרגישות, והמשקל האבסולוטי שלהם בנקודות.
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 הרגישות ניתוח מדדי .8 טבלה
Table 8. Sensitivity analysis measurement variables 

סה"כ 
 ניקוד

מינ' מרחק 
 ממכשולים

מס' פעמים 
שמינ' 
 מרחק

מרחק בציר 
Y  כיוון

 התקדמות

סה"כ 
 Sמרחק 

המרחק הכולל 
-חלקי הדרך ב

Y 

מס' 
פגיעות 
במכשולי

 ם

 משקולות

total MinDistFrObs #MinDistObs 
totalY 

totalMoves 
Moves/Y numOfCollisions משתנה 

Mean Std. Mean Std. Mean Std. רגישות 

 שוות 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
 שונות 1 4 3 1 2 1 2 3 2 19
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 ניתוח רגישות לפי דירוג עבור משקולות שוות 5.9.2

כל המדדים שווים ושקולים בחשיבותם. לדוגמא, קיים שקילות של חשיבות מספר פעמים בהם פוגעים 

הכל הדרך שביצע הרכב בכל הרצה. כמו כן, אין עדיפות להימנעות ממכשולים לעומת -ן סךבמכשולים לבי

(, מתקבלים מסקנות הדומות 9טבלה . מהתבוננות בתוצאות ניתוח הרגישות )Yסטית תקן של הדרך 

 1Aאחריו אלגוריתם בעדיפות ראשונה בשני קצבי ההתקדמות,  3Aאלגוריתם  בנפרד. מדדניתוח כל ל

עבור הרצות  3בקצב  1A. הציון המשוקלל הטוב ביותר התקבל עבור אלגוריתם 2Aובסוף אלגוריתם 

עבור הרצות  3בקצב  1A. הציון המשוקלל הגרוע ביותר קיבל אלגוריתם 0.3בהסתברות למכשול 

 .0.4בהסתברות למכשול 

 שונות )ב(  שוות )א(  קולות:מש לפי רגישות ניתוח .9 טבלה
Table 9. Sensitivity analysis by : (a) Equal weights   (b) Unequal weights 

(b)  משקולות שונות  (a)  משקולות שוות 
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2 3 2 1 2 1 3 4 1 avg  אלגר'-הסתברות  1 1 1 1 1 1 1 1 1 avg  

4 4 4 4 4 4 4 5 4 4.1 

3.8 

A1 – p 0.1 5 4 4 5 4 4 4 4 4 4.2 

3.5 
3 4 4 4 4 4 4 5 4 4 A1 – p 0.2 5 4 3 3 2 2 3 4 4 3.3 

3 4 4 4 4 4 4 4 4 3.9 A1 – p 0.3 5 5 4 4 5 5 4 5 5 4.7 

3 3 4 3 4 4 3 3 2 3.2 A1 – p 0.4 3 3 1 1 1 1 1 1 4 1.8 

3 3 3 5 4 4 3 3 4 3.6 

3.3 

A2 – p 0.1 3 2 3 3 2 2 3 3 3 2.7 

2.9 
3 3 3 3 2 2 3 3 4 2.9 A2 – p 0.2 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3.3 

3 3 3 4 4 4 3 3 4 3.4 A2 – p 0.3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 2.8 

3 3 3 4 4 4 3 3 4 3.4 A2 – p 0.4 3 2 3 4 4 4 3 1 1 2.8 

4 4 4 5 4 4 4 5 5 4.3 

4.3 

A3 – p 0.1 4 4 5 4 4 4 5 5 4 4.3 

4.2 
4 4 5 4 4 4 5 5 4 4.3 A3 – p 0.2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3.9 

5 4 5 4 4 4 5 5 4 4.4 A3 – p 0.3 5 4 5 4 4 4 5 4 4 4.3 

5 4 4 4 4 4 4 5 4 4.2 A3 – p 0.4 4 5 4 5 4 4 4 5 4 4.3 

 

 

 ניתוח רגישות לפי דירוג עבור משקולות שונות 5.9.3

לזו המפורט דלהלן.  מקבל רמת חשיבות שונה בניתוח רגישות לפי דירוג, עבור משקולות שונות, כל המדד

בעל החשיבות הגבוהה ביותר הנו ממוצע )תוחלת( כמות הפגיעות במכשולים. אחריו בסדר החשיבות, יחס 

בר הרכב יחסית לאורך )אומדן עקיבה יעילה( ומדד מספר הפעמים שעוברים במרחק מינימלי הדרך שע

ממכשול )למרות שבדיעבד, המדד זהה למספר הפגיעות, משום שהמרחק המינימלי היה דומה(. המשקל 

הנמוך ביותר ניתן לשונות של המדדים, אשר בדיעבד התבררו כזניחים במקרה הטוב, ולא נכונים באומדן 

 . Yעדיפות להימנעות ממכשולים לעומת סטית תקן של הדרך  ישלגוריתם עדיף. א

 בנפרד. מדדניתוח כל (, מתקבלים מסקנות הדומות ל9טבלה מהתבוננות בתוצאות ניתוח הרגישות )
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 ממדי-סיכום ומסקנות סימולצית הרכב החד 5.10

נות התפיסה הכוללת ולבצע השוואה ראשונית בין  מטרת הסימולציה הראשונית היתה לבחון נכו

אלגוריתמים שונים מבוססי התנהגות )התנהגות שולטת, הרב קובע, מיזוג התנהגויות(. במסגרת העבודה 

 נבחנו מספר מדדי ביצוע להשוואה. 

ניתן לראות כי מדד מספר הפגיעות במכשולים לא יכול להוות מדד אמין לקבלת אלגוריתם עדיף היות 

ספר הפגיעות תלוי במרחק שביצע הרכב עד להיתקלות בקצוות הדרך או סופו. יהיה נכון יותר לבחור ומ

. מדד המרחק Y-במדד משוקלל שתלוי במספר הפגיעות, אורך הדרך שבוצע בפועל ואורך הדרך בציר ה

מתחשב  או מרחק מצטבר כולל אינו משקף נכונה את ביצועי האלגוריתם כי אינו Yהמצטבר שנעשה בציר 

בין מדד מספר פגיעות לבין מספר  התאמה מתבגורם של 'מבוי סתום' שמתרחש לעיתים בהרצות. קיי

הפעמים שעוברים במרחק מינימום. הסיבה לכך, שעבור כל הפעמים בהם נספרת פגיעה במכשול, נספרת 

שולים, המרחק גם אירוע של מעבר במרחק מינימלי. היות ועבור כל הרצות הסימולציה ישנם פגיעות במכ

המינימלי הנו יחידת המדידה הקטנה ביותר )פיקסל אחד(. מכאן, שבמקרי הפגיעה במכשול, הרכב עובר 

לפני או אחרי במרחק של פיקסל מהמכשול. לכן, המדד אינו שונה ממדד מספר הפגיעות, וכבר ראינו שמדד 

לגוריתמים שונים, סוגי עקמומיות, אחד משוקלל עדיף על פניו. עבור כל  ההרצות, אפשרויות ההרצה לפי א

הסתברויות וגדלי מכשול הניבו תוצאות בהם יש פגיעה במכשולים. מדד המרחק המינימלי עבור כל 

פיקסל(, לכן המדד אינו רלוונטי.  -ההרצות הראה אחד )מרחק של גודל יחידת המדידה הקטנה ביותר 

לל את שלושת מרכיבי הביצועים של נראה לנכון להתייחס למדד האחרון, לישום את המדד, המשק

. בסופו של דבר, נבחרו להשוואה רק מדד מרחק  S-ומרחק ב Y-מספר פגיעות, מרחק ב –האלגוריתם 

 ומספר הפגיעות במכשולים. Y -מצטבר יחסי למרחק ב

יש מתאם גדול של תוצאות כל האלגוריתמים עבור המדדים שנבחנו. מצטיירת תמונה ברורה מאוד לגבי 

 ת האלגוריתמים השונים:יכולו

  2אלגוריתמיםA .הראה תוצאות גרועות מאוד בכל המדדים ומוכיח כי אין סיבה להשתמש בו 

  1אלגוריתםA יכול לפעול ואולי נמצא בעדיפות על  0.4 -הראה כי עבור הסתברויות למכשול קטנות מ

 .3Aפני אלגוריתם 

  3אלגוריתםA ים הללו.הראה כי הנו ההעדפה הברורה נכון למאפיינ 

פחות טוב. לגבי כל האלגוריתמים,  2Aניתן לראות מכל התוצאות, עבור כל העקמומיות, כי אלגוריתם 

, סופרים פחות חפיפות 5, כנראה מהסיבה שהוזכרה, שעבור קצב 3עדיף על פני  5תוצאות קצב התקדמות 

 ק שבוצע.עבור אותו מרח 3מיקום הרכב על המכשול( לעומת קצב  –עם המכשולים )חפיפה 

 ניתן לסכם את המסקנות הבאות על סמך הניתוח :

 אלגוריתם ה-( '2'רב קובעA.לא מצליח להימנע ממכשולים ) 

 ( 1אלגוריתם היררכי לפי עדיפויותA מבצע עבודה טובה של הימנעות ממכשולים בהסתברויות עד )0.3 . 

 ( 3אלגוריתם מקסימום משוקללAמבצע הימנעות ממכשולים טובה עבור ה ) 0.4סתברויות עד . 

האלגוריתם אינו מושפע מגודל רדיוס המכשולים לפחות לא בערכים בהם בוצעו ההרצות. יחס התנועה 

נשמר אחיד גם עבור עקמומיות דרך שונות, המראה חוסר השפעת הכיוון למטרה על שיקולי התנועה של 

תם יעלה את היכולת הנמוכה של הרכב. הוספת פתרונות היורסיטיים עבור מצבי קיצון של הפעלת האלגורי

האלגוריתם לעקוב בצורה קרובה אחר נתיב המסלול המתבקש כאמצע הדרך. הקשר הישיר בין יחס 

 המרחק למספר הפגיעות לבין קצבי ההתקדמות הוא תוצאה של חוסר השינוי באופן ההתקדמות של הרכב.
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 סימולציה קינמטית .6

 כללי 6.1

היגוי לרכב העוקב אחר דרך תוך כדי הימנעות ממכשולים. מערכת בקרת ההיגוי מטפלת במתן פקודות 

האלגוריתם ההתנהגותי הממומש בסימולציה מקבל החלטת היגוי הרכב למיקום ה"מומלץ" הבא, בכל רגע 

ורגע נתון ללא התיחסות לתכנון מסלול ארוך טווח. אורך הנתיב שמבצע הרכב אינו מהווה שיקול עליון, 

ריתם זה או אחר, במידה ויהיו אלגוריתמים בעלי תוצאות שקולות בהימנעות אלא מדד נוסף לעדיפות אלגו

ממכשולים. כדי להימנע ממכשולים בצורה טובה ומיידית, הרכב צריך להגיב מהר למכשולים וקצוות דרך 

 אשר מזהה באזור ההתבוננות המיידית.

מבוססי התנהגות מטרת הסימולציה הקינמטית היא לבצע בדיקה מעמיקה של מספר אלגוריתמים 

)התנהגות שולטת, הרב קובע, מיזוג התנהגויות, לוגיקה עמומה( לתכנון מערכת עקיבה עבור רכב אוטונומי 

בתנאים קינמטיים, שמקרבים את המודל לסביבת העבודה של הרכב. להבדיל מהסימולציה הראשונה, כאן 

אוצה. השוואת אלגוריתמים נלקחים בחשבון המשתנים הגיאומטריים של הרכב ואילוצי מהירות ות

ממדי(, תיתן -שונים, ביניהם האלגוריתם הטוב ביותר מבין הנבדקים של הסימולציה הראשונית )החד

תמונה כללית טובה יותר על ביצועי מערכת שניתן יהיה ליישמה על פלטפורמה אמיתית. בחירת 

 בסימולציה. סמך השוואת מדדי הביצוע של האלגוריתמים השונים-האלגוריתם תתבצע על

 קיימים מספר הבדלים בין הסימולציה הראשונית לנוכחית:

  הסימולציה הראשונית )הרכב הנקודתי( בדקה יכולת עקיבת דרך בסיסית, תוך שימוש  - מידעתוספת

במערך חיישנים אחד. המידע מהחיישנים הנו על הימצאות מכשולים וקצוות דרך לפי חלוקה לאונות 

ול/אין מכשול(. הסימולציה הקינמטית, בודקת היתכנות האלגוריתמים, תוך בצורה בינארית )יש מכש

ניצול הידע מהחיישנים לגבי המרחק למכשולים והקצוות המתגלים. הידע הנוסף מאפשר לבחון 

 אלגוריתמים התנהגותיים מבוססי לוגיקה עמומה.

  ישור הדרך התבטא הסימולציה הראשונית יצגה את הרכב כנקודה ומ – שיקולים קינמטייםתוספת

ממדי ואת -במערך אלמנטי פיקסלים. הסימולציה הנוכחית, מייצגת את הרכב כגוף גיאומטרי דו

המישור ביחידות פיזיקאליות )מטריות(. תנועת הרכב מתחשבת באילוצים הקינמטיים של הרכב, 

 הולונומי של הרכב וברציפות התנועה.-במבנה הלא

  הסימולציה הנוכחית מתחשבת במהירות הקבועה של  – ותמהירות קבועה ויחידות אמיתיתוספת

 הרכב, קצב עדכון החיישנים, במיקום המכשולים בדיוק של מילימטרים.

  בסימולציה הקינמטית משולבת תכנון מערכת בקרת תנועת רכב כדי  – מודול של בקרת התנועהתוספת

הגויות נוספות וקליטת מידע לאפשר הוספת אלגוריתמים בעתיד להתייחסות למהירויות משתנות, התנ

 מחיישנים בעלי יכולות משופרות ארוכות טווח.

 עקרונות מנחים לתכנון מסלול בסימולציה 6.2

יש צורך לארגן ולהגדיר היררכיה, עבור תהליך זרימת מידע חדש לקבלת החלטה ברגע נתון. מערכת ניווט 

מנעות ממכשולים. תכנון הדרך עבור רובוט אוטונומי נדרשת להגיע אל מטרות לאורך מסלול תוך הי

וקביעת מטרות הביניים הנם בגדר החלטות אסטרטגיות, ואילו הימנעות ממכשולים צריכה להיענות ברמה 
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הטקטית תוך הישענות על מירב המידע המעודכן. גורם נוסף התומך בחלוקה לרמות הנה הטיפול במערכות 

מצעי התוכנה המפוזרים. על פי עקרונות הללו, החומרה הגנריות המטפלות בשגרות התנועה והחישה מול א

נקבעה במערכת הסימולציה כי הרמה הגבוהה, הנתמכת במידע המגיע מחיישן או חיישנים בעלי טווח 

(. הרמה Path Planningגדול, עומס מידע על הסביבה, משאבי זמן ועיבוד גדולים, תטפל בתכנון הדרך )

רות גבוהה, מידע מוגבל על הסביבה כדוגמת חיישנים הנמוכה, המקבלת מידע מחיישנים בעלי תדי

( והימנעות ממכשולים הקרובים תוך תיקון Path Trackingסונים, מטפלת בתנועה מיידית )-אולטרא

 שגיאות מיקום.

מתוך הגדרת מערכת זו, ובהנחה כי ידע המגיע ממקורות מידע בעלי קצב עדכון הגבוהה ביותר הנו האחרון 

ש להשתמש בעיבוד מינימלי, אם ניתן, עבור מידע ברמה הנמוכה ביותר. כדי לשמור על והמדויק ביותר. י

'רמה הגבוהה', יש למזג את המידע החדש המגיע מהחיישנים עם ההצעה/המלצה של -יתרונות תכנון ה

הרמה הגבוהה לפני קבלת החלטת בקרה. התהליך מצריך חלוקה בין הרמות על מנת להקטין את התלות 

ידי ברמה הגבוהה כמה שיותר. מיקום המכשולים צריך להיות מבוסס על זיהוי בטווח קצר תוך במידע מי

 הקטנת השגיאות המצטברות.

כדי למזג את המידע מהמקורות השונים עבור תכנון הדרך, כל הידע מוצג במתכונת של שדה ווקטורי יחסי 

אותו לכיוון התנועה הרצוי ודוחה  לרכב. השדה הווקטורי מייצג את הכוחות הפועלים על הרכב, המושך

אותו מקצוות הדרך והמכשולים. תרומת המידע מהמקורות השונים יתווספו עבור האלגוריתמים השונים 

 לפי פקטור משקל מתאים.

(. הבטיחות מצריכה לעדכן Borenstein, 1991בקרת התנועה )הרמה הנמוכה( מבוססת על שדה ווקטורי )

קצבים הגבוהים ביותר האפשריים. הרעיון הוא לא לבזבז זמן בחישוב דרך את השדה של תכנון התנועה ב

אופטימלית ולבצע לפיו, היות וסביר להניח שהדרך המתוכננת תשתנה לאורך זמן. כל זמן שבקרת התנועה 

מצליחה להימנע ממכשולים, האלגוריתם מבצע את משימתו, ועדיף על פני מעקב אחר דרך מתוכנת מראש. 

מיושם על ידי שימוש במידע מועט יחסית ברמה הנמוכה )מחיישן אחד בעל תדירות ואמינות קו מנחה זה 

 גבוהה( במונחי אופק ההתבוננות קדימה )מספר מטרים מסביב(.

השימוש בשדות ווקטורים )קרי מערך המייצג  כיוונים( לתכנון תנועה של רובוטים קיים שנים רבות 

(Latombe, 1991בדרך כלל, שדות וו .)( קטורים הנם שיעורי השיפועgradients של שדות פוטנציאלים )

מלאכותיים. שדות הפוטנציאל נבחרים כך שהשיפועים מתקרבים לאינסוף כאשר מתקרבים למכשול. כדי 

, שהמרחק xלהשיג בקרת תנועה יעילה, יש לשלב מידע על מרחק ממכשול בשדות. לדוגמא, עבור נקודה 

. ניתן לחשב תאוטה על מנת לעצור את הרכב או d/1 -, הפוטנציאל מחושב כdמהמכשול הקרוב ביותר הנו 

 לעכב אותו. עבור הסימולציה בעבודה זו הנחת היסוד היא שהמהירות קבועה, כלומר אין תאוצה/תאוטה.

תכנון הסימולציה מתחשבת מצד אחד ביכולת תגובה מהירה ומצד שני באיזון בין בחירת כיוון מקומי 

ירת כיוון אופטימלי גלובלי. על מנת לדמות התנהגות קינמטית, המחשבת את תנועת הרכב אופטימלי לבח

כתוצאה מפקודת ההיגוי, נבנה מודל סימולציה שמייצג את שינוי הגלגלים במרווחי זמן קטנים מאוד. כך, 

ת מעלות. שעבור מרווחי זמן גדולים יותר, ניתן לראות שינוי כיוון משמעותיים, השקולים לפניה של עשרו

מערכת הרכב מקבלת מידע מחיישנים ואלגוריתמים שונים בקצבי עדכון שונים. לצורך הדמיית הנ"ל 

מטר )יכול לדמות חיישן  5חיישן קרוב שיקלוט מידע בטווח של  –הוגדרו בסימולציה שני חיישנים 

 מטר. 10סוני( וחיישן לטווח בינוני )שנקרא לו רחוק(, שיקלוט מידע עד מרחק של  -אולטרא



 48 

 המודל הקינמטי 6.3

התצורה הקינמטית של הרכב האוטונומי בסימולציה זהה לרכב משפחתי בעל רדיוס פניה מינימלית. לכן, 

אין אפשרות לעקוב אחר דרך או לשנות כיוון מידית. האילוץ הנראה לעיל, הנו מגבלה לגיאומטרית 

( הוא בעל גלגלים קדמיים Kang et al.,1998(. הרכב )Hu et al., 1996הולונומי' )-המסלול הנקרא 'לא

(. הגלגלים האחוריים מיושרים עם אחורי הרכב, בעוד הגלגלים הקדמיים יכולים לזוז 24איור ואחוריים )

בציר הניצב להתקדמות. אילוצי המערכת נובעים מאפשרות הגלגלים להתגלגל ולהסתובב, אך לא להחליק 

ם דינמיים(. ווקטור המצב )אין אילוצי Trrrr yxx   המיקום  –מגדיר את התצורה של הרכב

(x,y האוריינטציה של הרכב יחסית למישור ,)XY (θ( והאוריינטציה של הגלגלים יחסית לרכב )w .) 

 הקינמטית הסימולציה עבור הרכב תצורת .24 איור
Figure  24 . Car configuration for the kinematic simulation 

של העולם )הסביבה(, מערכת הצירים  XYאם כן, קיימים שלוש מערכות של צירים: מערכת הצירים 

rrYX .של מרכב הרכב שמרכזו באמצע של אחרוי הרכב, ומערכת הצירים של הגלגלים 

הנה: מודל מערכת הבקרה 
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 של הרכב             

 . משוואות תנועה של הרכב הקינמטי2 משוואה
Equation 2. Kinematic vehicle motion equations 

(Kang et al.,1998) 

שקול  dtיות )שינוי(. אינטרוול הזמן גזירה בזמן של ווקטור המצב )מיקום ואוריינטציה( נותן ווקטור מהירו

לאיטרציה של תוכנה בעל פרק זמן מוגדר וקבוע, ולכן המערכת יכולה להיות בדידה. אזי הווקטור הנו 

 השינוי במיקום ואוריינטציה של הרכב באותו פרק זמן:
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יה הנו המיקום הקודם בתוספת השינוי לפי המשוואות להלן, ניתן לראות כי המיקום של הרכב בכל איטרצ

באותו איטרציה. התקדמות הרכב מחושבת ביחס לראשית הצירים של מישור הרכב, באחורי הרכב. נקודת 
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. Thetaמתוך המודל ניתן לראות כי הפרמטר היחיד שיש לשלוט עליו כדי לבקר את תנועת הרכב הנו 

תאוצה זוויתית )פניה שמאלית(, תאוצה  –קביעת קצב שינוי ההיגוי בכל איטרציה, מתוך שלוש אפשרויות 

( -w,0,wר(, תאוטה זוויתית )פניה ימינה(. למרות שנדמה כי פקודות הפלט הנם בדידות והופכיות )אפס )יש

, הפקודות מתיחסות לתאוצה, כלומר לנגזרת של המהירות. המהירות אם כן, bang-bangבדומה לבקרת 

ההיגוי  רציפה ומתונה יותר מההתנהגות החדה. פקודת קצב השינוי )תאוצה זוויתית( מבקשת למשוך את

לכיוון מסויים עבור אותו איטרציה )אינטרוול(, אך האילוץ הקינמטי אינו מאפשר לזווית בין הגלגל לרכב 

 (.maxThetaלחרוג מעבר לזווית מוגדרת )

 הנחות המודל 6.4

ידי אמפליטודה וזמן מחזור של -הסימולציה נעשתה עבור דרך דמוי סינוס. עקמומיות הדרך מאופיינת על

( .M.K.Sבהתאמה(. הייצוג הגרפי )ביחידות  A,Tהמוגדר מראש על ידי קבועי הסימולציה )עקום הסינוס, 

ידי מסגרות מלבניות בצבע אדום, בעל -, בו המכשולים מיוצגים עלXYידי תרשים -של הדרך מבוטא על

לקינמטיקה של הרכב ולמרווח  (. עבור הסימולציה, קיים התייחסות25איור מטר( ) 2X4מידות ידועות )

 –מעבר הכרחי עבור מעבר הרכב בין המכשולים. רוחב הדרך קבועה, ובשונה מהסימולציה הראשונית 

ממדי, אין הוספת רעש אקראי מכיוון ששינוי רוחב הדרך אינם תורמים להשוואת -סימולצית הרכב החד

ת הרכב , כוחות ומומנטים הפועלים על האלגוריתמים. אין התייחסות לשיקולי דינמיקה: תאוצות/תאוטו

 (.Yaw,Roll, Pitchהגובה ) –הרכב )מרכב וגלגלים( ואין התייחסות לממד השלישי 

בכל איטרצית תוכנה, מחושב  שיבצע הרכב בכל איטרציה קבועה. DS(. המרחק vמהירות הרכב קבועה )

לפי אודומטריה, ואין התחשבות  המיקום הבא שהרכב יגיע לפי תכונות הרכב והגיאומטריה. החישוב הנו
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. סביבת העבודה ממדי-בהחלקות, טעויות חישה או זיהוי מיקום. המודל מדמה התקדמות רכב במישור דו

 , כאשר היחידות הנם במטרים. XYשל הרכב מיוצגת במישור 

כדי לענות על דרישות המערכת, יושם מודל סימולציה בעל שני רמות גבוהה ונמוכה, כפי שהוסבר 

 )רמה גבוהה( High Levelודם: ק

 ( קבלת מידע מחיישן ארוך טווחSensorLong=10m )( לגבי מכשולים )אין התייחסות לקצוות הדרך

והמטרה הנראית. המידע המתקבל מתיחס לכיוון למכשולים. חיישן שמקבל מידע מרחוק, בדרך כלל 

בזיהוי מטרות ביניים עבור קבלת יעבוד בקצב דגימה נמוך יותר )יחסית לחיישן קצר מיידי( וישולב  

 החלטות לתכנון מסלול ארוך טווח.

  אלגוריתמים אפשריים )עיבוד ואיחוד התנהגויות לקבלת החלטה(: היררכי, הרב קובע, ממוצע

 משוקלל, לוגיקה עמומה

 ( פקודת הפלט הנה מתן זווית מבוקשתreqPhi.פעולת הפיקוד הישיר לגלגלים מתבצע בשכבה הנמוכה .) 

LevelLow  )רמה נמוכה( 

 .קבלת כיוון רצוי / מומלץ להתקדמות מהרמה הגבוהה 

 ( קבלת מידע מחיישן קצר טווחSensorShort=5m לגבי מכשולים, קצוות הדרך והמטרה הנראית. קצב )

מתקבל מידע לגבי המרחק למכשולים  FLדגימה מהיר והגדרת מטרות מיידים. עבור אלגוריתמי 

 והקצוות.

 ריים )עיבוד ואיחוד התנהגויות לקבלת החלטה(: היררכי, הרב קובע, ממוצע אלגוריתמים אפש

( Pure Pursuit - Rankin et al.,1998משוקלל, לוגיקה עמומה, לוגיקה עמומה היררכית, עקיבה טהורה )

 (.Rankin et al.,1998 -)פרופורציונית, אינטגרלית ודיפרנציאלית  PIDובקרת 

 פקודת הפלט הנה מתן פעולה ל( גלגליםphi.) 

 אלגוריתמים 6.5

 במסגרת סימולציה זו יושמו האלגוריתמים הבאים:

High Level )רמה גבוהה( 

 ( 1אלגוריתם היררכי לפי עדיפויותAH  )–  Priority 

 ( 2ה 'רב קובע' , אלגוריתם שסוכם את ניקוד כל האפשרויותAH )– Max 

 בחירת כיוון מהאפשרויות המקיימות את ההתנהגות החשובה, ב( 3על הניקוד העדיףAH  )– Mean  

Low Level )רמה נמוכה( 

 Priority  –(  1ALאלגוריתם היררכי ) .1

 Max –( 2ALה 'רב קובע' , אלגוריתם שסוכם את ניקוד כל האפשרויות ) .2

 Weighted Max  -( 3ALבחירת כיוון בעל ציון מקסימלי מסיכום משוקלל ) .3

 Priority Weighted Max -( AL4רב קובע' משוקלל )עדיפות ראשונה להתנהגות מסוימת, שלאחריה ' .4

 Weighted Mean  -( AL5חישוב 'מרכז כובד' לפי כיוון וניקוד משוקלל לכיוון )משקל לכל התנהגות( ) .5

 Pure Pursuit -( AL6( על פי טבלת התקדמות לכיוון )PPהתקדמות לפי מטרה מיידית, 'מעקב טהור' ) .6

 PID –( AL7רה הוא פלט הזווית הרצויה מהרמה הגבוהה )בקרה תהליכית, חישוב השגיאה לבק .7

 Tunstel (AL8 )- FLאלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה לפי  .8
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 Tunstel (AL8 )- Hierarchic FLאלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה היררכי לפי  .9

 פרמטרי הסימולציה 6.6

 פרמטרים אלו מוגדרים על ידי המשתמש מראש בתחילת כל הרצה.

רים עבור הרכב הנם ריבועים בגודל משתנה. אקראיות המכשול נקבעה על בסיס משתנה המכשולים המוגד

 להופעת מכשול בציר ההתקדמות  ובאקראיות מיקומו בציר הרוחבי. pההסתברות 

 פרמטרים המוגדרים בתחילת כל הרצה 6.6.1

בסוגריים פרמטרים אלו ניתנים לשינוי על ידי המשתמש. הערכים שנלקחו בסימולציות שבוצעו מסומנים 

 המרובעים לאחר ההגדרה של כל פרמטר.

 aoi –גודל אזור ההתבוננות 

. טווח הראיה SensorLong, SensorShort –אזור ההתבוננות תלוי במשתנים של טווח ראיית החיישנים 

 סונים.-ידי המשתמש. האזור הנו חצי סהר )עיגול(, בדומה ליכולת החיישנים האולטרא-מוגדר על

SensorShort  -  מרחק חיישן 'קצר'. משתנה המגדיר את הגודל רדיוס קשת ההתבוננות/התעניינות, תחום

יכולת הזיהוי של נקודות רלוונטיות )מכשולים, קצוות, מטרות וכו'( עבור חיישן המכונה 'קצר'. מדמה 

 סוני לטווח של מספר מטרים.-יכולת איתור של חיישן אולטרא

SensorLong - 'משתנה המגדיר את תחום יכולת הזיהוי של נקודות רלוונטיות . מרחק חיישן 'ארוך

)מכשולים, קצוות, מטרות וכו'( עבור חיישן המכונה ארוך, שמטרתו לזהות לטווחים בינוניים, מעבר 

 'קצר'.-'ארוך' לא כולל את תחום החיישן ה-לתחום החיישן הקרוב(. קשת אזור ההתבוננות של חיישן ה

 מידות הדרך

pathWidth - [ 12רוחב הדרך בין שני קצוות הדרך ]מטרים 

maxX -  גודל המרחק המוגדר מכל צד של צירX[ 80, רוחב המסלול הנו פעמיים המשתנה ]מטר 

maxY -  אורך הדרך המקסימלית בצירY [250 ]מטר 

 אפיון עקמומיות הדרך

A – [ 18אמפליטודה של נוסחת סינוס הדרך ]מטר 

T – מטר[ 40הדרך ] זמן מחזור של נוסחת סינוס 

 ווקטור המיצג את עקומת דרך הסינוס הנו:

       Yi
T

i
AircurveVecto max1sin1)( 















 



 

בתחילת הרצת הסימולציה, הקוד בונה תרשים דרך הכוללת מיקום קצוות הדרך והמכשולים במערך 

 .  obs  ll , rr ,אלמנטים בוקטורים 

 משתני מכשולים

p – ממדים אשר הרכב וחישניו -בייקטים מלבניים דוהסתברות למכשול. המכשולים מוגדרים כאו

ציון אחת, כאשר הייצוג הגרפי שלו על המסך מראה מלבן אדום. אקראיות המכשול -מבחינים כנקודת

להופעת מכשול בציר ההתקדמות  ובאקראיות מיקומו בציר  pנקבעה על בסיס משתנה ההסתברות 

 y, כלומר עבור כל ערך dyמישור הדרך לפרוסות  הרוחבי. לצורך השמת מכשולים לאורך המסלול, מחולק 

 pמעלות(, מגרילים הסתברות להופעת מכשול בהסתברות  60מעלות לסוף מישור הדרך ) 0שלם בתחום בין 
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בתחום המסלול )בין קצוות הדרך הידועה(. הסתברות למכשול  עבור ההרצות  Xבמיקום אקראי בציר 

 .p = 0.2בסימולציה הנם 

delta – מטר[ 0.4לקביעת גודל צלע המלבן, המיצג את המכשול ] משתנה 

 משתני זמן / תדירות

hz –  משתנה תדירות, המגדיר את אינטרוול הזמן בין עדכוני המידע מהחיישןSensorLong הקובע את ,

 שניה[ dt=1< -הרץ  1פרק הזמן לאיטרציה ברמה הגבוהה ]

LLhz – ן עדכוני המידע מהחיישן משתנה תדירות, המגדיר את אינטרוול הזמן ביSensorShort הקובע את ,

 שניה[ dt=0.1< -הרץ  10פרק הזמן לאיטרציה ברמה הנמוכה ]

 (25איור משתני הרכב )

 מידות גיאומטריות של מרכב הרכב:

CarW – [ 2רוחב הרכב המלבני ]מטר 

המשתמש יכול להגדיר את האורך ורוחב הרכב. 

מודל הסימולציה הנו קינמטי, מידות הרכב היות ו

יכולים להשפיע על מידת תמרון הרכב ומהירות 

 פנייתו.

 

CarL – [ 4אורך הרכב המלבני ]הרכב מודל מידות .25 איור מטר 
Figure  25 . Car model dimensions 

velocity -  קמ"ש[ 0.19  <-מטר/שניה  2בציר הרכב קדימה ]מהירות רכב קבועה 

maxDtheta – מעלות[ 15הגלגל המקסימלי האפשרי )פניה מקסימלית רגעית( ]-קובע את שינוי זווית 

maxTheta – [ )45קובע מרווח זווית הגלגל המקסימלי האפשרי יחסית למרכב )פניה מקסימלית ]מעלות 

 קלט עבור כל איטרציה 6.6.2

כמערכת הפועלת במחזורי זמן קבועים )כמכונת מצבים סופית(, כלומר זמן חישוב הסימולציה מוגדרת 

 (.t( ולא רציפה )יחידות z(. לכן ניתן לראות אותה כמערכת  בדידה )יחידות fixed-timeשגרות קבוע )

הקלט עבור כל איטרציה משתנה בהתאם לאלגוריתמים השונים. עבור שלושת האלגוריתמים 

הוא הכיוון למכשולים ולקצוות הדרך. לעומת זאת באלגוריתמים האחרים נוסף גם ההתנהגותיים הקלט 

 המרחק למכשולים ולקצוות הדרך.

y(z),y(z) –  מיקום מרכז אחורי  הרכב. מיקום התחלתי, עבורz=0 P(0,-4). 

Xr(z),Yr(z) – ( מיקום מרכז קדמת הרכב, נקודת התייחסות למידע על העולםAOI עבור .)z=0 P(0,0). 

phi(z) –  הזווית של קו אמצע צירי הגלגלים )מרכב הרכב המלבני( יחסית למערכת הצירים העולמיתXY ,

 (. XcYc, אורינטצית הרכב. כלומר, הזווית להתמרה בין קואורדינטות העולם לאלו של הרכב )zבכל רגע 

Dtheta(z) – י זווית ההיגוי.משתנה הפלט בכל איטרציה. המלצת פניה של אלגוריתם הבקרה, לשינו 

u(z) –  ווקטור המצב של הרכב, המגדיר את מצב הרכב ברגעz( המערך .x, y, phi, Theta מציין את מיקום )

 (.φ( והאוריינטציה של כיוון הגלגלים )θ(, האוריינטציה של המרכב )xyאחורי הרכב )

 field vector –הגדרות ווקטור השדה 

degRes –מעלות[ וחלוקת ווקטור השדה לכיוונים. 15ילוי מכשולים ]גודל זווית המפתח לאיתור וג 

maxDegRes –[ 75גודל הזווית המקסימלי ככיוון פלט לפנייה .]מעלות 

CarL 

4 m 

2 m 

CarW 
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Disbins – [ ווקטור שדה הכיוונים עבור הרמה הגבוהה-maxDegRes…0 15 15+degRes…maxDegRes] 

LLbins – [ 15 … 10– 15-ווקטור השדה של הכיוונים עבור הרמה הנמוכה] 

 פלט 6.7

 פלט לולאת הרמה הגבוהה 6.7.1

Direction(z) –  ווקטור הכיוונים של הרמה הגבוהה, כאשר אין ערכים שליליים. ווקטור שדה המכיל את

איחוד כל ווקטורי שדות ההתנהגויות לפי אופן סיכום האלגוריתם הפעיל. זהו תוצאת בקרת התנועה, 

 בלו במערך לכיוון רצוי.כאשר פקודת ההיגוי נגזרת מתרגום הערכים שהתק

reqPhi(z) - כיוון רצוי להתקדמות 

 פלט לולאת הרמה הנמוכה 6.7.2

DirectionLL(z) –  ווקטור הכיוונים של הרמה הנמוכה, כאשר אין ערכים שליליים. ווקטור שדה המכיל

, את איחוד כל ווקטורי שדות ההתנהגויות לפי אופן סיכום האלגוריתם הפעיל. זהו תוצאת בקרת התנועה

 כאשר פקודת ההיגוי נגזרת מתרגום הערכים שהתקבלו במערך לכיוון רצוי.

Theta(z) -  זווית בין כיוון הרכב לכיוון הגלגלים. הזווית בין הרכב לגלגלים מקביל לפקודת היגוי של הגה

כב של רכב.  זווית אפס מגדירה נסיעה ישר קדימה בכיוון הרכב, זווית חיובית מגדירה פניה ימינה של הר

וזווית שלילית מכוונת שמאלה את הרכב. זווית גדולה יותר, מכתיבה פניה חדה יותר. הערך התחלתי 

בסימולציה הנו אפס, כלומר ישר קדימה. במהלך הרצת הסימולציה, עבור כל איטרציה, האלגוריתם 

 . φמוציא פלט של ההיגוי הרצוי, כלומר 

חי, ההמלצה של בקרת התנועה היא לשינוי זווית ההחלטות עבור האינטרוול הנוכ-בסוף תהליך קבלת

(, כלומר הפנית ההגה. ההמלצה maxDtheta)אחרי שנבדק שהשינוי אינו חורג מעבר לגודל  Dthetaבגודל של 

. במידה ולא יעמוד maxThetaתצא לפועל )תתקבל( רק במידה וזווית הגלגלים לאחר השינוי לא יעלה על 

, הזווית המקסימלית maxThetaם יחסית לרכב לאחר האינטרוול תהיה באילוץ, זווית הגלגלים הקדמיי

 המותרת. 

זווית ההיגוי, קרי האוריינטציה של הגלגלים הקדמיים, לאחר פקודת ההיגוי עבור האיטרציה הנוכחית 

מופיעה בנוסחה להלן:   MaxThetaThetasignzDthetazThetaabszTheta  )(,)()1(min)(. 

 מוגדר בסימוליה כאיטרציה אחת.מהירות זוויתית הנה תזוזה זוויתית לאינטרוול זמן, אשר 

( רואים בשיעור השינוי המקסימלי המותר בכל 1-,1,0+אלגוריתמים אשר פועלים בצורה דיסקרטית )

איטרציה, את הערך האינטואיטיבי הרצוי, ולכן מפעילים אותו. לעומתם, אלגוריתמים אחרים מצרפים 

תר מהמקסימלית )סקאלה רציפה(, התנהגות המתייחסת לאפשרות העדפת מהירות זוויתית קטנה יו

 לצורך הקטנת מחיר הנזק שיגרם כתוצאה מתמרונים חדים כתוצאה ממהירויות זוויתיות גדולות.

 מדדי ביצוע 6.8

 משתני ביצוע 6.8.1

כל הדרך שהרכב מבצע וביכולת הרכב -ביצועי הרכב תלויים ביכולת הימנעות הרכב ממכשולים, בסך

ל. לאור המסקנות מניתוח הסימולציה הראשונית, של רכב לזהות מספיק זמן )מרחק( מראש את המכשו

נקודתי, נוספו משתני ביצוע שיוכלו להשוות טוב יותר בין האלגוריתמים. שימוש במערכת מצבי רכב 

 פיזיקאליים אפשר הוספת משתנים לבדיקת זמני ההרצה של התוכנה. 
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 משתני הביצוע הנם:

numOfCollisions - ספר הפעמים בהרצה שבהם הרכב, חולף על פני שטח מספר פגיעות במכשולים. מ

המוגדר כמיקום המכשול או מרחק בטחון מהמכשול. הסימולציה לא תדון בהבדל בין פגיעה בדופן 

המכשול )חפיפה קטנה מאוד( לבין מעבר בתוך המכשול )חפיפה גדולה(. ספירת הפגיעות בסימולציה לא 

 תמנה יותר מפגיעה אחת עבור כל מכשול.

totalY  -  סך כל  מרחק מצטבר בצירY  סכום כל מרחקי .DY   במהלך הרצה, כלומר ההתקדמות בכיוון

(, maxYנסיעה של הדרך הסינוסאלית. הרכב בסימולציה צריך להתקדם עד לערך הגבול שהוגדר להרצה )

 (.discontinuity'מבוי סתום' ) -בהנחה ואינו נתקל ב

totalS  - אורך הדרך. סך כל סכום המקטעים של מסלול הרכב לאורך הדרך.מרחק מצטבר שביצע הרכב ל 

totalDxError  -  סכום השגיאות המצטברות של נקודות מיקום הרכב בתוואי ההתקדמות שלו, יחסית

למסלול הרכב הרצוי )אמצע הדרך(. זהו משתנה הבוחן את יכולת האלגוריתם לעקוב אחר אמצע המסלול. 

 סך הכל הדרך, שאינו מתחשב בדרך הסינוסואידית הרצויה.זה לעומת המשתנה שצובר את 

runtime -  סך הכל הזמן שהסימולציה ביצעה עד הפסקת התקדמות הרכב )סוף מסלול או עצירה כתוצאה

 מחסימת נתיב הרכב בגלל מכשולים(.

iteration –  איטרצית תוכנה בה הרכב מבצע מחזור התקדמות אחד של הרמה הגבוהה, משלב קליטת

 )שניה אחת(.  Hz 1 -מידע מהחיישנים ועד שלב הפלט, פקודת תנועה. איטרציה כזו מוגדרת כה

 מדדי הביצוע 6.8.2

מדדי הביצוע המשתמשים להשוואת האלגוריתמים מחושבים ממשתני הביצוע המתקבלים מהרצת 

הסימולציה. קיימים מספר מדדי ביצוע אשר נבחנו ואשר התגלו כלא מתאימים להשוואה של 

יתמים לגבי הימנעות ממכשולים ויכולת תמרון. מדדים הללו מצויינים בנספח ו' של תוצאות האלגור

הסימולציה. להלן מפורטים המדדים הרלוונטים שהושוו )סדר המדדים הנו לפי הסדר בטבלה ולא לפי 

 חשיבותם(:

 (YnumOfCollisions/totalמדד מספר הפגיעות במכשולים יחסי לסך הכל אורך הדרך שבוצע  )

 המדד הבוחן את מספר הפגיעות בהתייחס לאורך הדרך שנעשה. מבטל את בעיית עצירת הרכב.

 (runtime/iterationמדד משך הזמן לאיטרציה אחת של תוכנה )

הסימולציה מודדת את מספר האיטרציות עבור כל הרצה ומשך הזמן של ההרצה. המדד יכול לתת תמונה 

האלגוריתמים בקוד. השאיפה הנה שמשך זמן האיטרציה תהיה  איכותית לגבי סיבוכיות ביצוע הרצת

 מינימלית.

 (totalY/runtimeהמתבצע ביחס למשך הזמן שבוצע ) Y-מדד סך הכל מרחק ההתקדמות בציר ה

המדד בוחן את יכולת האלגוריתם להתקדם לאורך המסלול עבור יחידת זמן. כלומר מהירות התקדמות 

 .)ציר ההתקדמות( Yמוחלטת בציר 

 (totalDxError/totalYשנעשה ) Sמדד סכום המרחקים מהנתיב הרצוי ביחס למרחק הכולל 

מדד המחושב מסכום השגיאות )מרחקים( שבין מיקום הרכב הרגעי לבין המיקום הרצוי בכל איטרציה, 

(. המדד בוחן את יכולת האלגוריתמים לשמור על תוואי קרוב כמה Yוההתקדמות בכיוון המסלול )ציר 

 ותר לנתיב הרצוי.שי
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 numOfCollisions/(totalY* totalDxError) –ומס' פגיעות  במכשולים  Y-סך הכל הדרך יחסית למרחק ב

מדד המחושב מסכום השגיאות )מרחקים( שבין מיקום הרכב הרגעי לבין המיקום הרצוי בכל איטרציה, 

ולת האלגוריתמים לשמור על תוואי ( ומספר הפגיעות. המדד בוחן את יכYההתקדמות בכיוון המסלול )ציר 

קרוב כמה שיותר לנתיב הרצוי, תוך התחשבות בהשפעת ההרצות בהם הרכב נעצר, כך, שמנרמל את 

ההשפעות ההדדיות שבין אורך הדרך שבוצע לבין מספר הפגיעות במכשולים. עבור הרצות שנעצרו בהיוון, 

שגיאות( קטנים. מדד משוקלל זה לוקח וסכום ה Y-ערכי כל שלושת המדדים )מספר פגיעות, מרחק ב

לשמירת  תהתייחסובחשבון את מספר הפגיעות במכשולים, שהנו תנאי קריטי להצלחת האלגוריתם, תוך 

 כיוון וקצב ההתקדמות.

 מימוש סימולציה 6.9

 כללי 6.9.1

Matתוכנית הסימולציה נבנתה בתוכנת  lab 5.2 באמצעות תכנות בצורת ,m-files כלומר בקוד טקסט ,

קוד של שפות תכנות עיליות. התוכנית נבנתה עם לולאות פנימיות ) איטרציות ( שדימו -פסאודובדומה ל

. בכל מרווח זמן נבחר כוון התקדמות z, שניתן להציג כיחידות בדידות dtהתקדמות במרווחי זמן קבועים 

הנמוכה, עשר הרכב על ידי האלגוריתם. הסימולציה בוצעה עבור כל צירופי האלגוריתמים ברמה הגבוהה ו

פעמים. בכל הרצה נלקחו אותם פרמטרים, כאשר המכשולים נבנים מחדש ואקראיים. התוצאות 

המתקבלות מההרצות הנם התוחלת וסטיית התקן של מקבץ עשר הרצות הללו, עבור משתני המדד )מספר 

 (.S-ומרחק מצטבר ב Y-פגיעות במכשול, מרחק מצטבר ב

 שלבים 6.9.2

, ממזג את תוצאות ווקטורי השדה של ההתנהגויות השונות לפי בקר התנועה של הרמה הגבוהה

האלגוריתם הנבחר. התוצאה הנה ווקטור שדה התוצאה. השלב הסופי של האלגוריתם הנו אופן תרגום 

 תוצאת המערך לכדי תוצאה סקלרית.

פרמטרי סימולציה: רזולוציה, טווח ראית חיישן )רדיוס(, הסתברות למכשול,  -אתחול משתנים  .1

המכשולים, הסתברויות  ,גדרת משתני עקומת הדרך, בניית תוואי הדרך הסינוסואידאלית והמכשוליםה

 בחירת האלגוריתמים.ומכשול, עקמומיות הדרך הופעת ל

רמה נמוכה(. הסימולציה נעצרת כאשר -רמה גבוהה, פנימית-הרצת איטרציות בשתי לולאות )חיצונית .2

 עצירת הרכב כתוצאה מ'מבוי סתום'. בכל איטרציה: ( או עדYהרכב מגיע לסיום המסלול )ציר 

 קבלת מידע( קלט – perception דגימת קשת התבוננות בגודל קבוע באתחול. מלבן אדום מייצג :)

 ממדי הבינארי. -במערך הדו 1מכשול, מלבן כחול מייצג קצה מסלול, ויתורגם לערך 

 :תהליך קבלת ההחלטה וביצוע מהלך ההתקדמות 

 action –)זווית(  מתן פקודה להיגוי< - פי אלגוריתמיםל קבלת החלטה

    (ב מיקום הרכבוש)חי ע התקדמות הרכבוציב

  ,המטרה והדרך המלאה כולל מסלול הרכב שנעשה, מכשוליםההצגת אזור ההתבוננות. 

 .בכל איטרציה נעשת הסכמה של משתני הביצוע 

 תם על גבי המסך.חישוב אורך הדרך ומספר הפגיעות והצג -סיום הסימולציה ב .3

 חישוב תוצאות התוחלת והשונות של משתני הביצוע לקבלת מדדי הביצוע. .4

 ממשק התצוגה של הסימולציה מחולק למספר איורים )בהתאם לבחירה ולאלגוריתמים השונים(: 
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Kinematic Car Simulation Figure – ( המציג את המפה הגלובלית26איור מסך )  לפי הקואורדינטות

העולמיות. מופיע מסלול הרכב )קו עקום בצבע כחול(, הרכב )תכלת(, הנתיב המסומן שביצע הרכב )השארת 

מיקומים קודמים של הרכב(, המכשולים )מלבנים אדומים(, גלגלים קדמיים )מלבנים שחורים(, גלגלים 

מסגרות ירוקות והארה צהובה עבור אחוריים )מלבנים סגולים(, אזור ההתבוננות הרמה הגבוהה )שתי 

 חיישן רחוק(.

Car Panel Simulation Figure – ( ( המכיל כפתורי הפעלה )אתחול, הפסקה, השהייה, 26איור מסך

המשך(, בחירה )סוג האלגוריתם ברמה הגבוהה ונמוכה(, ווסת )זחלן לעדכון מהירות זוויתית מקסימלית 

 ציה( ולחצן להפעלה בצעדים.וזמן איטר

Low Level Behavior Viewer – ( המציג את חמשת ההתנהגויות שבשימוש הרמה הגבוהה 26איור מסך )

מכשולים אדומים באזור החיישן הקרוב, קצוות דרך באדום, מטרה קרובה בירוק, הכיוון  –)שורה עליונה 

בסגול(. גובה ההיסטגרמות תלוי במשקולות שמקבלים כל התנהגות. שורה  הקודם בסגול, כיוון ה'גזר'

כיוון הנבחר מהאלגוריתם  –סכום ציוני הכיוונים השונים, שורה תחתונה  –מתחת במלבנים כחולים כהים 

 6Aבתכלת(. מספר עמודות / גודל מערך הכיוונים משתנה בהתאם להגדרת הראשונית. עבור אלגוריתמים 

 לא התנהגותיים(. PID -ו PPאינו פעיל ) , המסך7A -ו

Local Map – ( מציג את המפה המקומית לפי קואורדינטות עולמיות. אזור התצוגה ממוקד 26איור המסך )

(. מופיע מסלול הרכב בתצוגה זהה למפה השניה, להוציא את אזור ההתבוננות של zoom on AOIיותר )

מסגרת ירקרק והארה צהובה(, של החיישן קצר הטווח. אמצע המסלול מסומן בקו מקווקו הרמה הנמוכה )

כחול. המסך מציג את מיקומי הרכב וההתקדמות עבור סדרת עשר האיטרציות של הרמה הנמוכה, 

 (.Hz 10המוגדרות לכל איטרציה של הרמה הגבוהה )תדירות של 

Grid Map – טות מקומיות של הרכב. אזור התצוגה ממוקד על המסך מציג מפה מקומית לפי קואורדינ

(. מופיע אזור ההתבוננות של הרמה הנמוכה zoom on AOIהאזור שהרכב יכול להתבונן בו בטווח החיישן )

)מסגרת צהובה דקה(, של החיישן קצר הטווח. המסך מציג מכשולים )מלבנים אדומים לא מלאים(, קצוות 

, כלומר כל Hz 10)מלבן ירוק(. המסך מתעדכן לפי קצב עדכון של  XYדרך )מלבנים כחולים( ומטרה קרובה 

 איטרציה של הרמה הנמוכה.

Figure No. 9 – ( המציגים את תוצאות אלגוריתם בקרת 27ור איתרשימים ,)PID  עבור סדרת עשר

(. התצוגה Hz 10)תדירות של  האיטרציות של הרמה הנמוכה, המוגדרות לכל איטרציה של הרמה הגבוהה

(, מוצג; set-pointמקבל ערך רצוי מהרמה הגבוהה ) PIDמובאה בסוף כל סדרת איטרציות. האלגוריתם 

reqPhi (rad / )reqPhiDeg (deg בקו ירוק, זווית )(, חישוב יחס ריסון בקו כחול, מהירות זוויתית )שינוי זווית

 וציר האופקי )איטרציות( בשחור. ( בקו אדוםeהגלגלים בקו תכלת, השגיאה )

 (.degrees( והתחתון במעלות )radiansהתרשים העליון מציג את התהליך ברדיאנים )
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 הקינמטית הסימולציה ממשק .26 איור
Figure  26 . Kinematic car simulation interface 

 

 7A נמוכה רמה אלגוריתם עבור PID בקרה תהליך תרשימי .27 וראי
Figure  27 . PID control process graphs for low level algorithm A7 
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 התנהגויות 6.9.3

 High level loop –התנהגויות עבור לולאת בקרת תנועה ברמה הגבוהה 

GoalDirect – וקטור שדה של הכיוון למטרה וXY המטרה מוגדרת כאמצע קצוות הדרך עבור .

Y=Yr+SensorLong הווקטור בנוי ממערך של אפסים, כאשר אלמנט יחיד הנו הערך אחד, מציג את .

 התחום הזוויות, המכיל את הזווית למטרה.

LastDirect –  הרצוי האחרון הנו אחד.ווקטור בעל ערכים אפס, כאשר אלמנט יחיד, המייצג את הכיוון 

DisADirectLong –  ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים שערכיהם אחד(, בהם אין

 , כאשר הכיוונים האסורים שווים אפס.SensorLongמכשולים בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

DisAEdgeDirLong –  שערכיהם אחד(, בהם אין ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים

 .SensorLongקצוות דרך בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

 Low level loop –התנהגויות עבור לולאת בקרת תנועה ברמה הנמוכה 

gotoXYDirect –  ווקטור שדה של הכיוון למטרהXY המטרה מוגדרת כאמצע קצוות הדרך עבור .

Y=Yr+SensorShort אפסים, כאשר אלמנט יחיד הנו הערך אחד, מציג את . הווקטור בנוי ממערך של

 התחום הזוויות, המכיל את הזווית למטרה.

DisADirectShort –  ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים שערכיהם אחד(, בהם אין

 , כאשר הכיוונים האסורים שווים אפס.SensorShortמכשולים בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

DisAEdgeDirShort –  ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים שערכיהם אחד(, בהם אין

 .SensorShortקצוות דרך בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

CarrotDirect –  ווקטור שדה של הכיוון לחיתוך בין העקומה המייצגת את אמצעי קצוות הדרך לבין

. הווקטור בנוי ממערך של אפסים, כאשר אלמנט יחיד SensorShortישן המיתר שיוצר קצה טווח זיהוי החי

 הנו הערך אחד, מציג את התחום הזוויות, המכיל את הזווית לנקודת חיתוך זו.

CarAngleDirect –  ווקטור שדה הכיוון להנקודה המייצגת את המטרה של הכיוון הרצוי שהתקבל מהפלט

 של הרמה הגבוהה.

 ימולציה הקינמטיתתוצאות ודיון עבור ס 6.10

 תוצאות משתני ביצוע 6.10.1

 , מוצג רשימת האלגוריתמים אשר נחקרו במהלך הסימולציה הקינמטית.10 טבלהב

 קינמטית סימולציה הרצות עבור הנמוכה ברמה האלגוריתמים פירוט .10 טבלה
Table 10. Low-level algorithms details for kinematic simulation 

 initials Algorithm AL אלגוריתם

 P Priority 1 אלגוריתם היררכי 
 M Max 2 'רב קובע', אלגוריתם שסוכם את ניקוד כל האפשרויות-ה

 WM Weighted Max 3 בחירת כיוון בעל ציון מקסימלי מסיכום משוקלל 

 PWM ות הימנעות, ואז בחירת 'רב קובע' משוקלל קודם עדיפות להתנהג
Priority 

Weighted Max 4 

חישוב 'מרכז כובד' לפי כיוון וניקוד משוקלל לכיוון )משקל לכל 
 WM התנהגות(

Weighted 

Mean 5 

( על פי טבלת PPהתקדמות לפי מטרה מיידית, 'מעקב טהור' )
 PP Pure Pursuit 6 התקדמות קבוע לכיוון

ם בקרה תהליכית, חישוב השגיאה לבקרה הוא פלט אלגורית
 PID PID 7 הזווית הרצויה מהרמה הגבוהה
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. ההרצות 11 טבלהתוצאות משתני הביצוע עבור הרצת הסימולציה עשרים חזרות לכל אלגוריתם מוצגים ב

( AH1גוריתם מקסימום משוקלל )מטר ואל 0.4, גודל מכשול של p=0.2נעשו עבור הסתברות למכשול של 

של הרמה הגבוהה. הטבלה מציגה את כל משתני הביצוע שנלקחו ערכים עבורם. מוצגים ערכי התוחלת 

(mean( של החזרות והשונות )std. בהמשך הטבלה מוצגים המינימום ומקסימום של עשרים ההרצות, כדי .)

של שלושה משתנים  7Aשונות עבור אלגוריתם לקבל תמונה איכותית של תחום התוצאות. ניתן לראות כי ה

נובע מביצוע מסלול זהה לכל עשרים ההרצות, משום שהאלגוריתם אינו מתייחס להימנעות ממכשולים 

 )השוני בין ההרצות(.

 נמוכה רמה אלגוריתמים עבור הביצוע משתני ושונות תוחלת .11 טבלה
Table 11. Average and standard deviation of measurement variables for low-level 

algorithms 

AH=1 ObsHits totalY totalS totalDxError Runtime Iteration 

AL mean std. mean std. mean std. mean std. mean Std. mean std. 

1 52.5 27 4784 12 10412 2685 24787 14753 31.9 7.9 261 67 

2 90.5 31 4785 13 6794 279 6346 1341 22.3 0.8 171 7 

3 51.8 10 4786 16 7492 321 8036 875 24.6 1.0 188 8 

4 39.5 20 4631 676 16926 20161 174938 493009 48.9 53.3 424 504 

5 48.1 35 3645 1485 41174 36057 326306 399506 116.8 99.0 1031 902 

6 91.8 19 4779 11 6292 37 6250 247 19.8 0.2 158 1 

7 35.8 16 1858 21 4800 0 20354 0 28.6 0.1 121 0 

AL min max min max min max min max min Max min Max 

1 12 104 4767 4806 7480 17120 9677 80804 24 53 188 429 

2 51 147 4764 4808 6520 7640 4902 9406 21 25 164 192 

3 34 76 4762 4823 6880 8200 6563 9474 22 27 173 206 

4 0 72 1758 4813 6960 79960 9347 2016878 21 212 175 2001 

5 2 121 745 4811 6160 79960 8786 1348269 18 239 155 2001 

6 61 124 4762 4794 6240 6360 5602 6609 19 20 157 160 

7 14 69 1832 1905 4800 4800 20354 20354 28 29 121 121 

 

 השוואה אלגוריתמים על פי המדדים 6.10.2

( ברמה AH1, מופיעות תוצאות מדדי הביצוע הרצה של הסימולציה עבור אלגוריתם הראשון )12 טבלהב

הגבוהה, ועבור מספר אלגוריתמים שונים ברמה הנמוכה. ההרצה בוצעה עבור האלגוריתמים המצוינים, 

 .10 טבלהשרים חזרות. כל התוצאות הנם שקלול סטטיסטי של תוחלת ש/ל משתני הביצוע מבע

 הנמוכה רמה אלגוריתמים לפי )גבוהה( -1AH אלגוריתם עבור המדדים ציוני .12 טבלה
Table 12. Measurement criteria scores of AH-1 algorithm (high) for low-level algorithms 

AH=1 
ObsHits  
totalY 

runtime  
iteration 

totalY  
time 

Dxerr 
totalY 

totalS 
totalY 

Hits*S  
totalY 

Hits*errDX 
totalY 

AL min min max min min min min 

1 0.01097 0.122 150.1 5.2 2.18 114 272 

2 0.01891 0.130 214.7 1.3 1.42 128 120 

3 0.01082 0.130 194.9 1.7 1.57 81 87 

4 0.00852 0.115 94.7 37.8 3.66 144 1490 

5 0.01319 0.113 31.2 89.5 11.30 543 4302 

6 0.01921 0.125 241.6 1.3 1.32 121 120 

7 0.01926 0.236 65.1 11.0 2.58 92 392 
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 השוואה על פי מדד  מספר הפגיעות במכשולים יחסית לאורך הדרך שבוצע

, כי 10 טבלההמדד מאפיין את האלגוריתם בעל יכולת ההימנעות ממכשולים הטובה ביותר. ניתן לראות מ

אלגוריתם  הנו בעל התוצאה הטובה ביותר בקטגורית הימנעות ממכשולים בלבד. אחריה 4Aהאלגוריתם 

3A  (. האלגוריתמים שהציגו 1–, לבין הגבוהה ביותר 0 –)בתחום שבין הנמוך ביותר  21%בהבדל של

אינם התנהגותיים, ואין להם  7A -ו 6A. חשוב לציין כי אלגוריתמים 7A -ו 2A,6Aתוצאות גרועות הנם 

ם בסימולציה זהה לאלגוריתם שיוש 2Aשגרה המטפלת במידע שמכשול נמצא לפניהם. אלגוריתם 

 הראשונה )הנקודתית(, בה גם הושגו תוצאות חלשות.

 השוואה על פי מדד משך הזמן לאיטרציה אחת של תוכנה

, 7Aהתוצאות מאמתות שקיים התאמה מלאה בין משך זמן ההרצה לבין מספר האיטרציות. אלגוריתם 

ורך הדרך שביצע בהרצות לפי בקרה תהליכית השיג ערכים גדולים בהרבה משאר האלגוריתמים, משום שא

 היה משמעותית קטן יותר מהשאר.

 המתבצע ביחס למשך הזמן שבוצע Y-השוואה על פי מדד סך הכל מרחק ההתקדמות בציר ה

יותר מאשר האלגוריתם הבא  13% -קיבל את הערכים המקסימלים ב 6Aניתן לראות כי האלגוריתם 

, אינו דורש משאבי מחשב גדולים כדי לעבד Pure Pursuit. אלגוריתם הששי, 2Aאחריו, שהנו אלגוריתם 

את פקודת ההחלטה הבא לביצוע. אופן הפניה נעשה לפי כיוון הפניה הרצוי מהרמה הגבוהה. בתחילת כל 

מקבץ איטרציות של הרמה הנמוכה נקבע מסלול התקדמות מתוך חמישה תצורות התקדמות שונות 

(, פקודות ההיגוי Hz 10יטרציות של הרמה הנמוכה ))טבלאות תאוצה/תאוטה זוויתית(. עבור עשרת הא

מתבצע מהר משום שהאלגוריתם אינו היררכי, ולכן אינו מתבצע  2Aמתבצעות במהירות. אלגוריתם 

בשלבים תוך ביצוע שאלות התניה. כמו כן, חישוב סכום ההתנהגויות אינו משוקלל, ולכן החיבור מהיר. 

מהבא  2, ופי 6A -איטי יותר מ 8ביותר באופן משמעותי, פי  הנו האיטי 5Aניתן לראות כי אלגוריתם 

 אחריו.

 המתבצע Y-השוואה על פי מדד סכום המרחקים מהנתיב הרצוי ביחס למרחק ההתקדמות בציר ה

. בסדר גודל הם עדיפים על פני 1.3 –הניבו את הערכים הנמוכים ביותר  6A -ו 2Aאלגוריתמים 

וריתמים הראשונים, עדיפים מבחינת שמירה על הנתיב ועקיבה אחר . כלומר האלג5A -ו 4Aאלגוריתמים 

הדרך. האלגוריתמים נותנים דגש להתנהגות 'עקוב אחרי', בדומה למדד הקודם, על חשבון יכולת הימנעות 

הניב תוצאות גרועות ביותר, כך  5Aממכשולים גרוע ביותר )כפי שנראה לפי המדד הראשון(. אלגוריתם 

 בצע עקיבה אחר דרך בצורה מתקבלת על הדעת.שאין לו אפשרות ל

 המתבצע Y-שנעשה ביחס למרחק ההתקדמות בציר ה Sהשוואה על פי מדד המרחק הכולל 

, 7Aקיבל את הערך העדיף ביותר )נמוך(. שני בעדיפות הנו אלגוריתם  3Aהמדד מציג תמונה בה אלגוריתם 

שמירת מסלול שקול להימנעות ממכשולים(.  )משקל 6A -ו 2A, אחריו אלגוריתמים 1Aאחריו אלגוריתם 

הניב תוצאה גרוע כתוצאה מיכולת עקיבה חלשה מאוד. האלגוריתם בעל התוצאה  4Aאלגוריתמים 

 בעקבות חוסר יכולת לבצע עקיבת מסלול. 5Aהגרועה ביותר הנו 

 ומספר פגיעות  במכשולים Y-השוואה על פי סך הכל דרך יחסית למרחק ב

הימנעות ממכשולים בצורה סבירה תוך שמירת כיוון טובה. השילוב של שניהם מניב מבצע  3Aאלגוריתם 

)כתוצאה ממשקל זהה של  120עם ציון  6A -ו 2A(. אחריו אלגוריתמים 87את התוצאה הטובה ביותר )

, לעומת המדד הקודם. המדד מציג בצורה מהימנה יותר 7Aגובר על פני  1Aעקיבה והימנעות(. אלגוריתם 

 2, לעומת פי 3A -גרוע יותר מ 90הנו פי  4Aלת שמירת המסלול לעומת המדד הקודם. אלגוריתם את יכו
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הנו פי  5Aבמדד הקודם. כלומר, מאבד בצורה מוחלטת את האפשרות להתמודד עם הדרישות. אלגוריתם 

 .4Aשלוש יותר גרוע מאלגוריתם 

 ניתוחי רגישות 6.11

על מנת לבצע השוואה שלוקחת בחשבון את כל  מדדי עד כה התבצע ניתוח עבור כל מדד ביצוע לחוד. 

הביצוע בוצע שקלול המדדים השונים. ניתן להבחין מתוך הנאמר עבור המדדים הפרטניים, כי קיים  יחסי 

( בין יכולת הימנעות ממכשולים, עקיבה אחר מסלול  ומהירות התקדמות. אלגוריתמים trade-offגומלין )

בר מכשולים ולהיפך. יש חשיבות לניתוח הרגישות, כאשר יש צורך לקבוע אשר טובים בעקיבה גרועים במע

משקולות כך שישקפו את הנחיות ודרישות היישום. ניתן להניח כי הימנעות ממכשולים הנה הדרישה 

הראשונה במעלה, כך שמשקלה הנה הגבוה ביותר. אחריה עקיבה אחר הנתיב והימנעות מ'בריחה של הרכב 

לביצוע מדידה וכימות של 'בריחה' כזו )סכום השגיאות יכול לנבוע מכמות גדולה של  מחוץ לקצוות הדרך.

 שגיאות קטנות ולא מספר יציאות מנתיב(.

להלן ניתוחי רגישות, כאשר חלוקת הציונים עבור האלגוריתמים לפי מדדים נעשה בצורה איכותית, של 

ד עבור הגרוע ביותר. עבור ניתוח רגישות עבור התוצאה הטובה ביותר, ואח 5. הציון 5עד  1 -ציונים מ

עבור עקיבה על מנת לבטא את שילוב  3עבור מכשולים ומשקל של   5למשקולות השונים נקבע משקל של 

 ההעדפות במדד המשוקלל.

 ונותש משקולות ב.     שוות משקולות א.     נמוכה: רמה אלגוריתמים עבור רגישות ניתוח .13 טבלה
Table 13. Sensitivity analysis for low-level algorithms:   a. equal weights    b. unequal 

weights 

   equal weightsa.      

          

AH=1 
ObsHits 
Totally 

runtime 
iteration 

totalY 
time 

Dxerr 
totalY 

totalS 
totalY 

Hits*S 
totalY 

Hits*errDX 
totalY   

 Min min max min min min min   

AL 1 1 1 1 1 1 1 7  

1 4 4 4 3 3 3 3 24 3.36 

2 2 3 4 5 5 3 4 26 3.71 

3 4 3 4 4 4 5 5 29 4.14 

4 5 5 3 2 2 2 2 21 3.00 

5 3 5 1 1 1 1 1 13 1.86 

6 1 4 5 5 5 3 4 27 3.86 

7 1 1 2 3 3 4 3 17 2.43 

          

   unequal weightsb.      

          

AL 5 1 1 3 1 0 1 12  

1 4 4 4 3 3 3 3 43 3.54 

2 2 3 4 5 5 3 4 41 3.42 

3 4 3 4 4 4 5 5 48 4.00 

4 5 5 3 2 2 2 2 43 3.58 

5 3 5 1 1 1 1 1 26 2.17 

6 1 4 5 5 5 3 4 38 3.17 

7 1 1 2 3 3 4 3 23 1.92 
 

, נראה שהמשתנים המייצגים את היכולות של האלגוריתם 13 טבלהמתוך התבוננות בתוצאות, המופיעים ב

מתייחסים לגבי מספר הפגיעות, סכום שגיאות מצטבר ואורך דרך שבוצע. עבור האלגוריתמים שביצוע 
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נגשויות במכשולים הקטן ביותר. מכן (, עדיפות לאלגוריתם בעל מספר ההתAL1,2,3,6דומה ) Yמרחק 

, אך יכולת 3Aמציג יכולת הימנעות דומה לשל  1Aהנו העדיף ביותר. אלגוריתם  3Aנראה כי אלגוריתם 

 .1Aהנו עדיף מציג יכולת עקיבה עדיפה על  2Aעקיבה חלשה יותר. אלגוריתם 

ני הניתוח )שווי משקל ושוני(. היה העדיף ביותר בשתי אופ 3Aתוצאות ניצוח הרגישות הראו כי אלגוריתם 

זכו לציונים גבוהים, למרות ציונים נמוכים  2A -ו 6Aבניתוח הרגישות עבור משקולות שוות, אלגוריתם 

מאוד ביכולת הימנעות ממכשולים. כאשר בוצע ניתוח רגישות עם משקל גדול להימנעות מפגיעה 

ם שצוינו קודם, נסוגו באטרקטיביות. במכשולים )פי חמש יותר מחמישה מדדים אחרים(, האלגוריתמי

אינם  A5-7גברו עליהם, והועמדו במקום שני בציון הכולל. הוכח כי אלגוריתמים  1A -ו 4Aהאלגוריתמים 

 יעילים בשתי צורות הניתוח, ולכן עבור כל תצורת משקולות.

 המלצות להמשך –סיכום ומסקנות סימולציה הקינמטית  6.12

 יעות לאורך דרך וסכום שגיאות מהנתיב הרצוי יחסית לאורך דרך.המדדים הרלוונטים הנם מספר פג 

 .הסימלוציה מצליחה לדמות מודל רכב גיאומטרי קינמטי בצורה טובה 

  3אלגוריתםA .הוכח כמוצלח ביותר ליישום, בדומה למסקנות הסימולציה הראשונית 

  מהירות הרכב אינה התשתית קיימת לביצוע השוואה נוספת עבור אלגוריתמים התנהגותיים, כשאר

קבוע. במקרה כזה, הפלט אינו רק  הכיוון אלא גם המהירות. יש להניח כי יכולת התמרון והשליטה 

 יעלו בצורה משמעותית.

  ,יש לשים לב כי למרות התוצאות הברורות, הרצת הסימולציה עבור כיול שונה של האלגוריתמים

 כלומר משקולות שונות יכולות לשנות את תמונת המצב.

  הטיפול באלגוריתם  בקרתPID  ( דורשת התמקדות במשתני הבקרהP,I,D וכיול למערכת מתוך הרצות )

 (.fine-tuningמרובות )

  קיים הסתייגות משימוש באלגוריתם בקרהPID ( בגלל השהייהdelay הגורם למרחק קבוע מהמסלול ,)

תם כזה, בגלל תצורת הרצוי וחוסר יכולת להתכנס. קיים חסרון בהטמעת מערכת בעלת אלגורי

 (.actuatorsהקסקדה הנוצרת עם מנגנון הבקרה של מנועי ההנעה )

הסימולציה הנה פלטפורמה מודולרית טובה ונוחה עבור הרצת סימולצית רכב בעלי תצורות 

גיאומטריות שונות )הולונומי ולא הולונומי(, קינמטיקה שונה, הוספת קינטיקה, הוספת אלגוריתמים 

נמוכה, הוספת אלגוריתמים ברמה הגבוהה )תכנון מסלול(, הוספת הדמיית מכשולים שונים ברמה ה

במרחקים שונים ובתדירויות שונות וכמובן תצוגה ויזואלית מלאה במערכת קואורדינטות מקומיות 

 של הרכב וקואורדינטות עולמיות.



 63 

 KIPR -על בסיס קיט לגו  יישום מבוסס התנהגות .7

 כללי 7.1

נות אלגוריתם מבוסס התנהגות למעקב אחר הדרך ועקיפת מכשולים על רובוט מטרת היישום לבחון התכ

 פשוט ביותר. הרובוט מבוסס על קיט לגו עם חיישן בודד המורכב על הרכב.

ללא שליטה ובקרה מחוץ , סוני-התנהגות המונחה על ידי חיישן אולטרא מבוססרכב אוטונומי  הנו היישום

רונות בבניין, במידה וייתקל תוך כדי נסיעתו במכשולים, יזהה לרכב. הרובוט ייסע לאורך אחד המסד

הרובוט את המכשולים ויחליט כיצד לעקוף אותם )במידה והדבר אפשרי( וימשיך בכיוון נסיעתו 

 הראשונית.

 לבי העבודהש 7.1.1

 לפי מידות הגיאומטריות שלהמודל נבנה  (.2000)קאופמן וקייזר,  KIPRמקיט לגו  רובוט בניית .1

 .ןמשרד הביטחואשר משמש כפלטפורמה של פרוייקט רכב אוטונומי של מפא"ת,  תר פז',טרקטור 'כ

מרחק  - החיישן תכונות אפיון פרמטרי ביצוע של החיישן, והתאמת מידות המודל לחיישן. בדיקת .2

מדידת גילוי עצמים במרחקים , מדידת מרחק ממשטחים שונים, פתיחה תזווי, מקסימלי ומינימלי

, התנהגות קריאות חיישן בזויות שונות מהקיר, חיישן במרחב פתוח ללא עצמים התנהגות, שונים

 .מדידת לינאריותו בדיקת דיוק החיישן ואמינותו

 .לגוהרכבת החיישן על גבי רכב ה .3

 מרחק נסיעה. , זיהוי מכשולים , מהירות הרכב  אפיון מדדי הקלט הדרושים כגון: .4

 קרת תנועה תוך עקיפת מכשולים.תכנון אלגוריתמים מבוססי התנהגות  עבור ב .5

 (.Cהאלגוריתמים בשפת קוד הרובוט )דמוי  יישום .6

 בחינת התכנות אלגוריתמי הבקרה ושיפור האלגוריתמים. .7

 ניסויים הכוללים הרצת הרובוט במסלול הנבחר )מסדרון עם מכשולים( מספר פעמים ואיסוף המדדים. .8

 לבקר הרכב. אלגוריתם מבוסס מפה יישום .9

 אלגוריתם.את ההשוות וניתוח תוצאו .10

 ניתוח והסקת מסקנות. .11

 תכונות החיישן 7.2

(. תכונות החיישן נמדדו Polaroid, 2000סוני )-החיישן לזיהוי המסדרון והמכשולים הוא חיישן אולטרא

 . יתרונות וחסרונות החיישן על סמך הניסויים:6במערך ניסויים המפורטים בנספח 

 יתרונות

 לימטרמי 1–החיישן מזהה עצמים החל מ. 

  סנטימטר( 40)מעל מרחק ביחס למרחק  ליניאריתקריאות החיישן. 

 סנטימטר(. 20)בגודל מינימלי של  חומרת החיישן מאפשרת גילוי נקודתי של עצם 

  החיישן קל להפעלה ומתחבר על ידי חומרה ותוכנה פשוטים ל- KIPR. 
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 חסרונות

  מטר. 2.74עד  זיהוי אובייקטים רק החיישן מוגבל במרחק 

   המגביל זווית זו .הניסויים לפי מעלות  20.09, יצרן נתוניפי ל מעלות ע 15  -זווית הפתיחה של החישן 

 .דיוק בגילוי עצמיםהאת 

 החיישן מול העצם. תהפתיחה וזווי תככל שגדל המרחק גדלות שגיאות החיישן בגלל זווי 

 מכשולזיהוי הרצפה כל מיקום החיישן נמוך גורם. 

 קטנה  תהזווי)מקרים ש קריאה נכונה לא נותןהחיישן ושינוי כיוון,  מטר(  1)קיר במקרים של קרבה ל

 (.לא גדלה קריאת החיישן ,גדל והמרחק 

 מימוש 7.3

 מבנה הרכב 7.3.1

 מרכיבי המערכת

  ערכת לגו של  -פלטפורמת היישוםKIPR .)ויחידת הנעה )שני מנועי הנעה 

 ( קלט: יחידת החישהperception )- ל סוני ש-חיישן אולטראPolaroid. 

 ( יחידת עיבוד נתוניםhandyboard )– .)עיבוד הקלט, הרצת האלגוריתם וקבלת החלטה לפלט )היגוי 

  מנוע סרוו להיגוי גלגלי הרכב. –פלט: יחידת היגוי 

 

 KIPR -ה יישום .28 איור
Figure 28. KIPR implementation 

 ן המרכבתכנו

-משרדשל פרוייקט מפא"ת, הרכב 'כתר פז', -המוטיבציה היה לבנות מודל גיאומטרי של רכב דומה ל

 נבנה ,KIPRבעזרת קיט הלגו  . 1:67על פי קנה מידה  . גודל בקר הרובוט הגדיר מודל(63איור ) טחוןיהב

מיפוי הסביבה  .KIPR-של ערכת השני מנועי הנעה ימים קי .תוך אילוצי חלקי הלגורכב בהתאם לדרישות 

 .סוני-האולטראתבצע על ידי החיישן ה)קיר ומכשולים( 

שילוב הנעה קדמית לא היה ישים, כיוון שעומס המשקל על החלק הקדמי של הרכב לא אפשר סיבוב 

 למנועבוה על מנת ג נתוהתקהמרכב. לכן לא נבנה מודל מדויק לרכב מפא"ת. מגבלות החיישן הגדירו את 

 .בעיית זיהוי הרצפה כמכשול

 נבחנו שתי תצורות:

מעבד -מיקרו
Handyboard  

 כולל מצבר

חיישן 
 סוני-האולטרא

Polaroid 
20 

 ס"מ

 קופסת המרת מתחים

ס"מ 16בסיס גלגלים   

ס"מ 18  

מנוע 

 סרוו

ס"מ 12  
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היגוי להמנוע משמש סוני. -האולטראחיישן ו גלגלי הרכבאל המנוע מחוברים  –אחד מנוע סרוו הרכבת  .1

מעלות וממשיך הלאה  180 -הרכב עוצר, מסובב את החיישן ב הזזת החיישן כאשר הרכב לא בתנועה.ו

 החיישן.פי מיפוי השטח של ל ע

 180 -מנוע אחד מחובר גלגלי הרכב, ומנוע שני מסובב את החיישן סונר ב –הרכבת שני מנועי סרוו  .2

 .שני המנועים עובדים במקביל ללא תלות אחד בשנימעלות. 

התצורות השונות. עקב הספק מערכת ההנעה מוגבלת בעוצמתה,  בין שני התכנון הראשוני היה להשוות

וסריקת  כב. מנוע זה שמיש עבור היגוי הרמעלות 180של  סיבובבעל  וו אחד בלבד,סרמנוע ניתן היה לחבר 

של החיישן )כנראה עקב רעש(,  קריאות לא נכונות , נתןסרוו שעבד ללא הפסקההמנוע השטח של החיישן. 

(, 28איור עד כדי חוסר יכולת הפעלה של יישום בעל תצורה כזו. עבור הרכב שנבנה לפי התצורה הראשונה )

אחד, יש צורך לעצור את התקדמות הרכב, כל פעם שמבצעים איתור מכשולים )סריקת  מנוע סרוועם 

(. תצורת הרכב בעל מנוע אחד מאפשר הפעלת יישום מדויק יותר אך במחיר של חיישןהידי  השטח על

 .יםיתהליך זיהוי קיר, מכשולים וקצב התקדמות מאוד איט

 יותהתנהגו 7.3.2

 follow the wall - הצמדות לקיר

 ווקטור שדה של כיוונים )ערכים אפס(, בו הכיוון הרצוי לשמירת מרחק נתון מהקיר מוגדרת בערך אחד.

 obstacle avoidance - ממכשול תהימנעו

ם ווקטור שדה של כיוונים, בו כיוונים שיובילו את הרכב אל קיר ו/או מכשולים מיוצגים בערך אפס, וכיווני

 'מותרים' )אין מכשול לפניהם( מיוצגים בערך אחד.

 straight ahead -לנוע ישר 

ווקטור שדה של כיוונים )ערכים אפס(, בו הכיוון הרצוי )יסומן בערך אחד( שיוביל את הרכב לנוע במקביל 

 לקיר תוך שמירה על הגה ישר קדימה. 

 גות ההצמדות ולנוע ישר זהות.היות והקיר מהווה את קצוות הדרך, וכמו כן הקיר ישר התנה

 םמיהאלגורית 7.3.3

האלגוריתם דומה לאלו הנבנים עבור רמה הגבוהה במערכת בקרת תנועה. אופן תנועת הרכב הרובוטי 

ברמה הנמוכה מתבצעת לפי רצף פקודות תנועה מוגדרות מראש. עקיפת מכשול מתבצעת בעזרת שורות של 

רת וכו'(. האלגוריתם אינו מקבל החלטה עבור פקודה פקודות תנועה )קדימה, פניה, קדימה, פניה חוז

ישירה למנוע הסרוו לגבי ההיגוי וגם לא עבור המהירות. האלגוריתם אינו מתפקד כאלגוריתם התנהגותי 

היררכי טהור, כאשר הפלט הוא רצף פקודות כיוון. מערכות ההחלטה שנבנו מתייחסים לשלושה 

 'הימנעות ממכשולים'.-יר' ו'מקביל לקיר', 'מרחק מהק –'התנהגויות' 

 צורות הבקרה אשר פותחו הנם:

 א'( 29איור בקרה מבוסס התנהגות היררכי )

קבלת ההחלטות מתבצעת בצורה הירכית. האלגוריתם מבקר כל אחת משלושת ההתנהגויות לפי הסדר, 

 טורית לחלוטין. כאשר שגרת הקלט מופעלת מחדש לפני כל התנהגות. כלומר בקרה

 ב'( 29איור רצף פקודות ידועה מראש )הקרוי אלגוריתם מבוסס מפה( )

היישום בעזרת האלגוריתם מבוסס מפה מבוצע בעזרת מסלול לא מורכב ידוע מראש. הדרך מסודרת באופן 

רת עקיפה ומרצף פקודות כיוון כזה שהרכב יוכל לעקוף את המכשולים בצורה נוחה. האלגוריתם בנוי משג

 ידועים לפי המפה. הרכב אינו נעזר קלט על מנת להתקדם לאורך המסלול.
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 מפה ב.   התנהגות א.  מבוססי: תנועה בקרות של זרימה תרשימי .29 איור
Figure 29. Motion control flowcharts:   a. behavior-based    b. map-based 

 בעיות בניסוי ופתרונם 7.4

 בוצע ניסוי ראשוני שבו התגלו מספר בעיות הנובעות ממגבלות החיישן.

 בעיות

  סנטימטר  40 -בהתקרבות למכשול מתחת ל –סנטימטר  50-90תחום פעולה אפקטיבי של החיישן היה

 אין זיהוי. 

 ודל של מטר אחד, ועבור החיישן הנדון שתחום אזור ההתבוננות הרלבנטית של היישום הנו בסדר ג

מטר( גרם לקריאת זוויות  0.8צר ) סדרוןמטרים, מתקבלת רזולוצית קריאה נמוכה. מ 5הקריאה של 

כמעט אנכיות מול הקיר. תוצאות סריקה מניבות שונות קטנה, ויש מקרים בהם מאובחן שהרובוט 

תנועה התנהגה בצורה אוסילציונית )לא , למרות שאינו, ומקרים הפוכים. בקרת הלקיר מקביל

 )רכיבי הלגו( גרם ביצוע פניות הגה לא מדויקות. חוסר יציבות מבנה הרכבהתכנסה(. 

  החיישן הראה אפס למרות שהיה מול מכשול )כנראה בעיות רעש(.קריאת הבדיקה העלתה מצבים בהם 

  החישן והרכב אינו מקביל לעיתים נדירות האלגוריתם לא מצליח להתגבר על הרעשים של קריאות

 מעלות(. 5 -)כ ס לקירחקטנה מאוד בי תלגמרי אלא בעל זווי

 עקיפה

 חזרה

 פניה
 שמאלה

 קדימה

 פניה
 ימינה

Map 

 מסלול ידוע מראש:
 XY-קדימה ל
 XY-קדימה ל

 עקיפת מכשול
 XY-קדימה ל

 עקיפת מכשול
 קדימה לסיום

End 

 ב.  מבוסס מפה
Behavior 

האם מקביל 
 לקיר?

מרחק מקיר 
 זהה לרצוי?

 מכשול לפני ?

End 

  

Y 

  

Y 

  

Y 

תיקון שמאל 
 ןאו ימי

פניה שמאלה 
 או ימינה

 שגרת
 עקיפה

 א.  מבוסס התנהגות
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 פתרונות

  ים( ווקטורהקטנת השפעת הרעשים של קריאות החיישן התבצע על ידי חישוב ממוצע שתי קריאות )שני

 עבור כל נקודת סריקה.

 פי עשרים. הוגדל ייצוג הקריאה האנלוגית 

 ידי הקטנת מהירות הנסיעה, כלומר יותר עצירות לעדכון יחסית למרחק  הוגדל קצב דגימת החיישן על

  קצב ההתקדמות איטי ביותר. הרכב מתיישר היטב ביחס לקיר אם כישהתקדם. 

  וביצוע עקיפה לפי תכנון דרך. מטר  3לפחות הקטנת מספר המכשולים, במרווחים של 

 מטר.  2רצופה של  לאחר נסיעה( ימינה/שמאלה)סנטימטר  10 -כשל  הסטיי קיים

 120 -הרכב עוקף את המכשול שהוגדר מראש כאשר המכשול מופיע במרחק הקטן מ –עקיפת מכשולים 

בין מכשולים, מבטיחה שהרובוט לא מטר  3מרחק של  .שניות 15 -כ מתמשכתהעקיפה  .סנטימטר מולו

 .הבאלקיר לפני זיהוי המכשול  דצמיוי אחר עקיפה  שרתייי יפגע במכשולים בכלל,

 ניסוי 7.5

 הניסוי הנחות 7.5.1

 מכשולים

איור ) אחידיםהמכשולים  סנטימטר. 4.7עובי ו 26.7, גובה 19.4רוחב בעץ  המכשולים ליישום הנם תיבות

אחד לשני. כל מכשול גובהו אינסופי, כך שלא ניתן בין  יםמטר שלושהמרחק של ומונחים ב , נייחים(30

ות המסדרון מוגדרים קירהחיישן אינו רואה גובה מכשול(.  –)גם אם המכשול נמוך וניתן לעלות על מכשול 

 כמכשול.

 
 המכשול תמונת .30 איור

Figure 30. Picture of an obstacle 

 תוואי הדרך

 ללאו בלי שיפועים, -התוואי מישורי  סתום. ללא הסתעפויות, פתחים או מבוי ישר,אוניברסיטה המסדרון 

 (.גובה ובורות) Zציר ל תהתייחסו

 המכשולים אלא רק בגילוי מכשולים. זיהויהיישום לא עוסק ב 

 הרכב ניצמד ומתיישר ביחס לקיר בפעם הראשונה ללא  .הרכב יוצא מנקודה בה אין מכשולים

 מכשולים. בה נמצאים נקודת מוצאכי מפעיל הרכב לא יפעיל את הרכב מהיא ההנחה . מכשולים

  
סנטימטר מהקיר )מרחק המסלול של יישום מבוסס ההתנהגות  84.5נקבע מסלול במרחק  מבנהבמסדרון ה

איור ) סנטימטר 480, 420, 120, 40במרחק:  נקודות מתחילת המסלול 5מהקיר( , על גבי המסלול סומנו 

 סנטימטר מתחילת המסלול. 260רחק (. הונחו מכשולים במ31
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 KIPR מסלול .31 איור
Figure 31. KIPR path 

 קלט ופלט לניסוי 7.5.2

לצורך קבלת הקלט של מרחק מהקיר פותח אלגוריתם סריקת הסביבה למציאת המרחק הקצר ביותר 

שדה של הקריאות לקיר. מחושב המרחק דת מינימום בווקטור החיישן סורק את הקיר, מזהה נקו אליו.

 .לקיר לפי עקרון 'המשיק לקיר הנו המרחק הקצר ביותר )מינימום(

 (64איור  -' 6ומכשולים )נספח  גילוי קיר -שגרת הקלט 

 סביב הרכב .מעלות  180מרחב של סריקה  .1

 .יחסית לרכב( תזווי)אינדקס המערך ידוע כ מרחק שלקריאות חיישן קבלת ווקטור  .2

 .גילוי רצף נקודות בצורה פרבולית המתאימה להגדרת קיר .3

 .(ביחס לרכב תזוויכיוון )ו (פרבולה ביחס לרכבהערך מינימלי של מרחק מהקיר )מציאת  .4

 בדיקה אם ברצף הנקודות קיים נקודה מינימום בדידה המייצגת מכשול. .5

 זיהוי כקיר. .6

 

 סוני-האולטרא החיישן סריקת .32 איור
Figure 32. Ultrasonic radar scanning 

 פלט

 KIPR -בחירת כיוון היגוי של הגלגלים הקדמיים של רכב ה

 

 חיישן

 קיר

 נקודה אחרונה 
 סוף המסלול 

 המכשול

 תחילת המסלול
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 מדדי הביצוע 7.5.3

 מינימום מרחק ממכשול

 סוי לאורך מסלול מסדרון. המרחק המינימלי בין מכשול כלשהו לרובוט הנייד, במהלך הרצת ני

 מדד הבוחן את יכולת הרובוט להתקרב למכשול מבלי לפגוע בו.

 פגיעה במכשול

 מספר הפעמים שהרובוט הנייד פגע במכשולים במהלך הרצת ניסוי לאורך מסלול מסדרון.

 המדד בוחן את אמינות האלגוריתם להימנע ממכשולים, תנאי הכרחי לעקיבת מסלול. 

 ירתוחלת המרחק מק

(.המדד בוחן את יכולת follow-the-wallאחת מדרישות הבקרה של הרובוט הנו לעקוב אחר קיר )

 האלגוריתם לשמור על ההתנהגויות.

 פגיעה בקיר

 כמה פעמים לא הצליח הרכב לשמור על מרחק ופגע בקיר.

 מסלוללמעבר הזמן משך ה

 מהירות ההתקדמות של הרכב

 תיאור הניסוי 7.5.4

מטר  4.8(, למרחק של 31איור ) מסדרון אוניברסיטהלאורך  רץבהם הרכב הו, ניסויהחזרות עבור  10 בוצעו

אלגוריתמים מבוססי הת אלהשוו המדדים נמדדובכל ניסוי  תוואי הדרך(.  - 7.5.1)לפי המפורט בסעיף 

ת צאולאחר קבלת תו .ר מסלול והתחמקות ממכשוליםעקיבה אח עבור מפה,מול מבוסס התנהגות 

חושב עבור כל ניסוי ממוצע סטיית תקן ורווח סמך  .הניסויים השונים התבצעו ניתוחים סטטיסטים

 לתוחלת.

 תוצאות ודיון 7.6

 (5 –)נספח ז'  תוצאות הניסויים 7.6.1

ניסויים נראה  לאחר מספר .הרכב  נוסע ישר אך ישנן מעט  סטיות ימינה או שמאלה -נסיעה בקו ישר  .1

 מטר.  2סנטימטר בקירוב שמאלה או ימינה לאחר נסיעה רצופה של  10יה של יכי יש סט

הרכב מתיישר היטב ביחס לקיר אם כי לעיתים נדירות האלגוריתם לא מצליח  –שרות ביחס לקיר יהתי .2

 5ביס לקיר ) ית קטנה מאודולהתגבר על הרעשים של קריאות החישן והרכב אינו מקביל לגמרי אלא בעל זו

 מעלות בקירוב(.

 סנטימטר מהקיר. 50-90הרכב ניצמד לקיר נוסע בתחום שבין   -הצמדות לקיר  .3

 -הרכב עוקף את המכשול שהוגדר מראש כאשר המכשול מופיע במרחק הקטן מ –עקיפת מכשולים  .4

במכשול אף  שניות בקירוב, הרכב בניסויים שנעשו לא פוגע 15סנטימטר מולו, העקיפה מתבצעת תוך  120

ניסויים. )יש לציין כי על מנת שהרכב יעקוף את המכשול הבא לאחר עקיפה יש  10לא פעם אחת מתוך 

צמד לקיר לפני זיהוי המכשול הבא ימטר בקירוב כדי שהרכב יוכל לישר עצמו ולה 3לשמור על מרחק של 

 ובכך לעקוף כמתוכנן.
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 מבוסס התנהגותיישום יישום מבוסס מפה ל תהשווא 7.6.2

 מספר פגיעות במכשולים מדד

 לאורך כל הניסוי לא פגע הרכב מיושם המפה ולא הרכב מיושם ההתנהגות במכשולים.

לעומת  .ניסויים שבוצעו לא פגע אף לא פעם אחת יישום הרכב מבוסס ההתנהגות בקיר מסדרוןה כללאורך 

 זו, בישום הרכב המבוסס מפה, פגע הרכב בכל ניסוי בקיר המסדרון.

 (14 טבלהזמן מעבר מסלול ) מדד סך הכל

שניות לעומת יישום מבוסס מפה, שהנו  178.6אורך הזמן הממוצע של הרצת יישום מבוסס התנהגות הנו 

 שניות. ניתן לראות שהזמן של מבוסס מפה הנו מהיר יותר, כמעט פי חמש מהאלגוריתם ההתנהגותי. 35.9

 והזמן הנקודות כל ממוצע הנקודות, עבור מהנתיב המרחקים ממוצע .14 טבלה
Table 14. Average distances of points from path, average of all points and time 

 [secזמן ] ממוצע 40 120 260 420 480 [c”mמרחק מתחילת המסלול ]

 3.05 5.9 12.35 5.7 2.7 5.94 178.6 [secזמן אלגוריתם התנהגותי ]

 3.15 6.0 28.2 29.2 41.55 21.62 35.9 [secזמן אלגוריתם מבוסס מפה ]

 

 מדד מרחק מהנתיב הרצוי

 ו 14 טבלההמרחקים מנתיב הדרך הרצוי שהתקבלו עבור האלגוריתמים מופיעים ב

בצורה המקורי  עוקבים אחר המסלול  אלגוריתמיםשני ה הראשון, עד המכשולמקטע הראשון,  .33איור 

ה יותר הן ביישום מבוסס ההתנהגות קרוב הר יה,עקיפת מכשול ואחר שלפני. ניתן לראות טובה וזהה

אלגוריתם מבוסס ההתנהגות לאורך כל המסלול משיג תוצאות עדיפות,  למסלול המקורי והן למכשול.

 מר המרחקים מהתוואי המומלץ קטנים יותר.כלו

2

12

22

32

42

40120260420480

]mc[  מרחק מתחילת המסלול

מרחק 

הנתיב

]mc[ 

מבוסס התנהגות
מבוסס מפה

 

 רצוי דרך מנתיב מרחק .33 איור
Figure 33. Distance from anticipated path 

יפות היא בן שלושה אחוזים, עד פי עשרים. סך הכל , אלגוריתם מבוסס התנהגות עדיף. העד14 טבלהלפי  

 הממוצע של תוצאות ההתנהגות הנם קטנים פי ארבע מהאלגוריתם מבוסס מפה.
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. המפה מבוסס התנהגות קטן מסכום המרחקים של יישום מבוססהרכב ים מהקיר עבור מרחקסכום ה

 מבוסס האלגוריתם .יקת יותרשומר על מצב מקביל לקיר ולכן העקיפה שלו מדו יהתנהגותה האלגוריתם

לכן העקיפה פחות מדויקת. אלמנט נוסף הוא שרכב מיושם התנהגות ומפה אינו מקביל לקיר רוב הזמן ה

פי נתונים המוגדרים מראש וכיוון -עוקף רק כאשר מזהה את המכשול, לעומת זו רכב מיושם מפה עוקף על

מהדרך(, העקיפה לא תמיד מתבצעת מהמקום שהרכב אינו יציב בנסיעתו )פעם מהיר, פעם איטי, סוטה 

 המדויק.

 מסקנות 7.7

  האלגוריתם מבוסס התנהגות מבצע בקרת היגוי עדיפה על פני אלגוריתם מבוסס מפה, לפי מרחקים

 מהנתיב הרצוי.

  ישר ביחס תימ הראשוןכיוון  .מפה ממבוססמדויק בהרבה  יתנהגותהה היישוםלאחר עקיפת מכשול

 שלים את התמרון.מ ואינ בעוד האחר לוללקיר ומחזיר את עצמו למס

  )ניתן לראות כי רכב מבוסס מפה אינו יכול להמשיך במסלול מורכב יותר, )עוד מכשולים וארוך יותר

  ות.ואמינ קוח דיילעומת זאת האלגוריתם מבוסס ההתנהגות הוכ .שכן הוא כבר נכשל במסלול פשוט

 יאת האלגוריתם מבוסס המפה ילך ויגדל. ניתן לראות עוד שככל שמסלול הדרך ילך ויגדל, שג 

 סוני בודד מניב תוצאות פושרות.-בניית מערכת בקרת תנועת רכב אוטונומי בעזרת חיישן אולטרא 

 .האילוץ של מנוע סרוו משותף לחיישן ולתמרון הרכב יוצר יישום איטי עד כדי חוסר שימוש 

 .ערכת הלגו גורמת לחוסר יציבות 

 המיושם אינו התנהגותי טהור, כתוצאה מאילוצים טכניים של הערכה. יש לשים לב כי האלגוריתם 
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 PIONEER  AT –על בסיס  יישום מבוסס התנהגות .8

 כללי 8.1

 תיאור הבעיה

. Pioneerמטרת היישום הנה לבצע בדיקת התכנות של אלגוריתם מבוסס התנהגות עבור רובוט נייד מסוג 

ללא שליטה ם, סוני-אולטרא ניםמונחה על ידי חיישהתנהגות ה מבוססרובוט נייד אוטונומי  הנו היישום

לרובוט נייד. יישום הרובוט נדרש לנוע במסלול בעל קצוות דרך מסומנים תוך הימנעות ובקרה מחוץ 

 סוניים.-ממכשולים, תוך שימוש באלגוריתם התנהגותי, בעזרת חיישנים אולטרא

יתוח נבדק האפשרות להרצת הרובוט היישום מוגדר לבעית תנועה בשטח פתוח. במהלך הניסויים והפ

במסדרונות בניין, מבלי לפגוע בהקבלה שבין תוצאות הרצה בבניין לבין הרצה בשטח פתוח. על כן, הרובוט 

ייסע במסדרונות בניין, במידה וייתקל תוך כדי נסיעתו במכשולים, יזהה הרובוט את המכשולים ויחליט 

 יך בכיוון נסיעתו הראשונית.כיצד לעקוף אותם )במידה והדבר אפשרי( וימש

 לבי העבודהש 8.1.1

סוניים בקדמת הרכב -מתבססת על מערכת של שמונה חיישנים אולטרא Pioneer AT -.  פלטפורמת ה1

ושמונה חיישנים באחוריו. במסגרת העבודה נבדקה יכולת זיהוי החיישנים והמפה הנוצרת כדי 

מקסימלי המרחק ישנים כללו: הלהתאימה לאלגוריתם והסביבה הנבחנת. בדיקת ביצועי החי

שניתן להגדרה, סוגי המכשולים המזוהים )הגדרת קצוות הדרך(,  פתיחה תזווילזיהוי,  מינימליהו

 .בדיקת דיוק החיישן ואמינותוו התנהגות חיישן במרחב פתוח ללא עצמים

 .  יישום אלגוריתם התנהגותי, מבוסס לוגיקה עמומה הממזג התנהגויות.2

 .יםניסוי.  הרצת 3

 ..  ניתוח תוצאות4

 .  הסקת מסקנות.5

 מימוש 8.2

קוד, בדומה -שהיא בפסאודו Colbertהמימוש נכתב בתוכנה ייעודית עבור הרובוט הנייד, באמצעות תוכנת 

(. השפה משמשת לגישה אינטראקטיבית עם הרובוט. המתכנת, יכול Pioneer, 1998לשפות תכנות עיליות )

טעויות ולייצר פרוצדורות בקרה מורכבות, הקרויות פעילויות לכתוב בצורה קלה ומהירה, לסלק 

(activities( יישום תוכניות ברמה הנמוכה נעשה באמצעות חוקי בקרה עמומים .)fuzzy control rules )

(. ההתנהגויות הנם בעצם סוג של פעילויות. קיימת אפשרות behaviorsהקרויים בתוכנה התנהגויות )

וודאות -הרובוט, המכיל סימולציה של הרובוט הפיזי והסביבה, ומודלים בעלי אי לעבודה עם סימולטור של

(, כך שניתן להפעיל clientלקליטת מידע מחיישנים ואינקודרים. התוכנה בונה את הקוד כתוכנית לקוח )

ממדים של הסביבה -את הסימולציה והרובוט עם אותה קוד. הסימולטור מאפשר בניית מודלים דו

(. הדמיית העולם נעשה על ידי הפשטה של אובייקטים worldsדמיונית, הקרוי עולמות ) האמיתית או

 ליניאריים המייצגים משטחים ניצבים.
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 (34 איור) Pioneer ATחומרת  8.2.1

 כללי

Pioneer  הנו רובוט נייד ממשפחה של רובוטים קטנים ואינטליגנטים אשרkurt konolige  מחברת(SRI 

הנו בעל ארבע גלגלים, ומותאם ליישום בשטח פתוח  ATואוניברסיטת סטנפורד( פיתח את תצורתו. הדגם 

(off-road mobile robot( "הרובוט הנו מערכת "מוכנה .)off-the-shelf המכילה את כל המכלולים )

ודרים למיקום הבסיסיים עבור חישה וניווט בעולם אמיתי )כולל מצברים, מנוע ההנעה, גלגלים, אינק

מעבד ותוכנה -ומהירות, חיישנים מוכללים ואפשרויות רבות להוספה(. כולם מנוהלים על ידי מיקרו

 .Saphiraייעודית 

 

 ורדיוס סיבוב Pioneer 2 DX/CE. מידות פיזיקאליות של 34איור 
Figure 34. Pioneer 2 DX/CE physical dimensions and swing radius 

 (34 איור) Pioneer AT -רכיבי ערכת ה

 מורכב במלואו. Pioneer 2 ATהפלטפורמה של היישום: רובוט נייד 

משמשים כמשטח הנחה עבור תוספות. בנויים חתיכה אחת, והנו   – Console and Deskרכיבים עיקרים: 

הגוף החסון וקל בנוי מאלומיניום, מחזיק את המצברים, מנועי   - Bodyשל הרובוט. הפלטה העליונה 

העף של  – Noseההנעה, האלקטרוניקה ושאר הרכיבים הסטנדרטים )מערכי הסונר הקדמיים והאחוריים(. 

 פנל נוסף יחיד במשטח. – Accessory Panelsהרובוט מכיל את המחשב הבנוי בפנים. 

Sonar Arrays – מערכי סונר למציאת טווחים לאובייקטים, קדמי ואחורי. שני 

כיווניים בעלי מהירות גבוהה, -דו DCמערכת ההנעה משתמשת במנועי  – מנועים ואינקודרים למיקום

טיקים לסיבוב  9,850מומנט גבוה. הגלגלים הקדמיים כוללים אינקודרים אופטיים בעלי רזולוציה גבוהה )

 יק, חישוב מהירות והתבייתות מתקדמת.למ"מ( עבור מיקום מדו 19 –

 , כ"א.K32של  RAM -ו ROMבעל זכרון  MHz20בקצב  Simens 88C166מעבד מדגם -הנו מיקרו – המעבד
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הרובוט כולל שני מערכי סונר כל אחד עם שמונה משדרי סונר. מיקום הסונרים  - מערכת חישני הסונר

מעלות, המכסים  20; אחד בכל צד, שישה מופנים קדימה במרווחים של 35איור קבוע במערכים כמוצג ב

לסונר  Hz 25 (msec 40עם מערך החיישנים האחורי. החיישן יורה בקצב של   360מעלות, וכמעט  180כמעט 

ימטר אינם . מכשולים הקרובים יותר מעשרה סנטm 5 -עד יותר מ cm 10 -למערך(, רגישות הטווחים מ

מזוהים. כיוון סריקת החיישנים הנו משמאל לימין וקדימה לפני המערך האחורי )ניתן לשינוי תוכנתית(. 

ניתן לווסת את רגישות וטווח החיישנים על מנת להתאים לתנאי הסביבה.רגישות נמוכה יכולה להגביל את 

ל )החזרים חזקים מקירות יכולת הרובוט לזהות מכשולים קטנים, אך יעיל בסביבה בעלת רעש גדו

 ושטיחים(.

 

 Pioneer 2. מערך חיישני סונר של 35איור 
Figure 35. Pioneer 2 sonar array 

 Saphiraסקירת מערכת  -תוכנת הרובוט  8.2.2

 Saphiraארכיטקטורת מערכת 

Saphira ( במקור, פותח עבור רובוט של 36 איורהנה מערכת הפעלה לבקרת הרובוט .)SRI  ואחרי שימוש

במשך עשר שנים, התפתח לתצורה התומכת במגוון רחב של תכנון מחקר ויישומים של רובוטים ניידים 

(Saphira, 1998.) 

לתקשורת  הארכיטקטורה מחולקת לשניים בצורה היררכית. המערכת הנה סדרה של פרוצדורות משולבות

עם בקר הרובוט ממחשב שרת. מבנה התצורה של שרת/לקוח מאפשר ארכיטקטורה פתוחה, בה ניתן לשלב 

משימות -חלקים שונים של בקרה מבלי להתמודד עם בעיות חומרה וקישוריות, על ידי שימוש במיני

(micro-taskingותגובות )-( מצבstate reflectionבחלק העליון של המערכת נמצא א .) רכיטקטורת בקרת

הרובוט, המטפל בבקרות השונות כניווט. הבעיות הנן, מהרמה הנמוכה של בקרה על המנועים והחיישנים 

ועד הרמה הגבוהה, בה דנים בתכנון מסלול וזיהוי אובייקטים. הארכיטקטורה מכילה אוסף גדול של 

 לות הרובוט.ייצוגים עבור תהליך קליטת מידע מחיישנים, בניית מפת עולם ובקרת פעו

 קיימים שני סוגים של שגרות משתמש:

משימה, בדומה לשגרות הספרייה, המופעלים באופן סינכרוני. השגרות יכולות -הראשון הנו סוג של מיני 

)תיאור מופשט של המצב הפנימי של  state reflector-לפנות אל כל שכבות הארכיטקטורה, עד שכבת ה
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 Finite State, ישירות כפקודות דיאגרמת מצבים סופית )Cוד בשפת הרובוט(. הפרוצדורות ניתנות לקיד

Machine( ומשתמשות באותם משתנים ומבני נתונים. כתיבת הפעילויות ,)activities בשפת )Colbert  הנה

משמעותית יותר נוחה. השפה בעלת סדרת מושגי בקרה עשירה וממשק משתמש ידידותי. מפתחים יכולים 

. המערכת צריכה להבנות מפעילויות בעלי אינטרוול זמן debugging-ולא במגבלות ה לעסוק באלגוריתמים

 . יש לדאוג לחלק את הפעילויות למקטעים קטנים שיכולים לתפקד במסגרת פרק זמן נתון זה.100msשל 

(, separate threadsסוג שני של שגרות משתמש הנם אסינכורנים. אלו הם משימות הפועלות באופן נפרד )

לפעולה. אין הגבלה לכמות  100msפועלים באותו מרחב כתובות, אך אינם מוגבלים בפרק זמן של ה

'עבוד בשלום' מבלי -ישנה עדיפות, כך שפעולות תכנון יכולים ל Saphira-הפעולות הללו, אך לפעולות ה

 אמת של בקרת הרובוט.-לפגום בתכונת זמן

 

 Saphiraת מערכת . ארכיטקטור36איור 
Figure 36. Saphira system architecture 

תומכת בפרוטוקול  Saphiraמערכת ההפעלה  -( Packet Communication) חבילות התקשורתשכבת 

תקשורת האחראי על שליחת פקודות לשרת הרובוט וקבלת מידע בחזרה לרובוט. לקוחות טיפוסיים 

צע בין אחת לארבעה פקודות לשניה וכל הלקוחות מקבלים עשר מסרים לשניה. קריאות שולחים בממו

 .10Hzהחיישנים ותנועת המנועים מתעדכנים בקצב של 

מראה מופשט של המצב הפנימי של הרובוט )מעין מנוע סימולטור(.  -( state reflector) משקף מצבשכבת 

נים לגישה ישירה משגרות השונות. על ידי שינוי משתנה הדמיית מידע על תנועת הרובוט והחיישנים, הנית

 , שגרת התקשורת תדאג לשלוח פקודת בקרה לרובוט.state reflector -בקרה הנמצא ב

. במהלך זמן זה, המשימות 100msמופעלים סינכרונית כל  Saphira-כל השגרות, השייכות לספריית ה

ל מצב הרובוט ומבצעת משימות מורכבות יותר מטפלות בתקשורת עם הרובוט, בונה תמונה פנימית ש

סינכרונית -)כדוגמת ניווט ועיבוד קלט החיישנים(. שגרות נוספות של המשתמש )מתכנת( מופעלים א

משימות הנם מכונות מצב סופיות -( עצמאיות ומשתפים אותו תחום כתובות. המיניthreadsכמשימות )

(FSMר זמן(, באינטרוול זמן קבוע )(, המבצעות פעולה אחת בכל איטרציה )מחזוfixed time intervals.) 

 Saphiraמערכת הבקרה של 

-(. מערכת הבקרה מכילה סדרת מיני37 איור) state reflectorבנויה מעל שכבת  Saphiraמערכת הבקרה של 

 משימות ליישום הפונקציות הדרושות לניווט רובוט בסביבה משרדית.
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 רכת שני ייצוגים: למע

(, כלומר מערכת קואורדינטות אגוצנטרית שמרכזה LPS-Local Perceptual Space) מרחב תפיסה מקומי

 הרובוט וטווח של מספר מטרים. מקביל לאזור ההתעניינות של חיישן קצר.

(, ייצוג אובייקטים שהנם חלק מסביבת הרובוט GMS-Global Map Space) מרחב מפה גלובלית

 רדינטות מוחלטות )עולמיות/גלובליות(. מקביל למפה גלובלית של תכנון מסלול )חיישן ארוך(.בקואו
  

 

 Saphira. ארכיטקטורת בקרת 37איור 
Figure 37. Saphira control architecture 

ישירה לבקרה על מהירות ומיקום הרובוט. מאפשר  שיטת -( Direct Motion Control) בקרת תנועה ישירה

 . הרובוט עוקב אחר הערכים הרצויים.state reflector -( לתנועה אל הset-pointsהוראת נקודות יחוס )

שיטה לבקרת תנועה מורכבת,  בה  -( Behaviors and Fuzzy Control) התנהגויות ובקרת לוגיקה עמומה

חוקי לוגיקה עמומה. ניתן להגדיר היררכיה של רמות פעילות עבור כל  ניתן ליישם התנהגויות כסדרה של

 התנהגות.

(. goal-seeking( עבור עקיבה אחר מטרה )actionsשיטה לתזמון וניהול פעילות ) -( Colbert) שפת בקרה

 בניית ספריית פעילויות המותחלות בהתאם לתנאי הסביבה.

של השפה. מאפשר התניה ותזמון היררכי של פעילויות  אבן היסוד –( Activities) סכימת הפעילויות

 אחרות.

תהליכים )זיהוי מכשולים, בנית משטח,  –( Sensor Interpretation Routines) שגרות עיבוד מידע מחיישנים

זיהוי אובייקטים( לחילוץ ידע מחיישנים או מפה מקומית ומחזירה מידע אל המפה. המידע מגיע 

 שני תנועה.מהחיישנים הסונרים וחי

 התנהגויות 8.2.3

ההתנהגויות שייושמו אינן מתייחסות לרמה הגבוהה. היישום מתייחס לבעיית ההימנעות ממכשולים, כך 

 שהאלגוריתם מטפל בהתנהגויות ברמה הנמוכה בלבד. 

 Low level loop –התנהגויות עבור לולאת בקרת תנועה ברמה הנמוכה 

 נהגות להקטנת המהירות ופניה הרחק מהכיוון של המכשול.הת –( Avoid-Collision) הימנעות ממכשולים

 התנהגות לשמירה על מהירות קבועה. –( Constant-Velocity) מהירות קבועה
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התנהגות אשר עוצרת את הרובוט במידה ומורגש עומס על הגלגלים )אין שינוי בקריאות  –( stop) עצירה

 האנקודרים(, כלומר התקלות באובייקט.

הפעלת התנהגות עקיבה אחר דרך, כאשר אותר מסדרון או קיר.  –( follow)ר/מסדרון עקיבה אחר קי

 הכוונה להעדפת כיוון אמצע המסדרון.

 אלגוריתמים 8.2.4

, אשר ממזג את ההתנהגויות.  Pioneerהיישום משתמש באלגוריתם ההתנהגותי מבוסס לוגיקה עמומה של 

( turn, נעשה על ידי מכפלה ווקטורית של כיוון הפניה )(rotate –מיזוג ההתנהגויות עבור פלט הפניה )סיבוב 

(, speed -הנבחר בכל התנהגות במשקל של אותה התנהגות. עבור פלט גודל ההתקדמות )מהירות הרגעית 

המכפלה הנה בחירת מהירות בכל התנהגות במשקל ההתנהגות. כלומר קיים אפשרות לתאוצה ותאוטה של 

 המערכת.

מטפלת במשימות של הרובוט לניווט בעזרת התנהגויות. השיטה לשילוב  Saphira-מערכת הבקרה של ה

ומיזוג ההתנהגויות במערכת נעשת בעזרת שיטת לוגיקה עמומה. תיאורית לוגיקה העמומה של הרובוט, 

 מאפשרת שתי צורות לשילוב התנהגויות:

 לט הבקרה שלהן.זמנית, ומיזוג פ-הפעלת מספר התנהגויות בו -( blendingמיזוג התנהגויות )

הפעלת התנהגויות רק כאשר הנם מתאימים )רלוונטים(, כלומר כאשר  -( sequencingהתנהגויות לפי סדר )

 ההתניה להפעלתן מתמלאת.

 ניתן לשלב בין אפשריות הבקרה לקבלת אלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה היררכי.

 מחולק עמומה לוגיקה בקר .38 איור
Figure 38. A partitioned fuzzy controller 

(Konolige, 1996) 

 

(, עבור blendingהיישום שבוצע השתמש באלגוריתם הגנרי של לוגיקה עמומה לפי מיזוג התנהגויות )

הירות, עצירה. היו מספר הרצות שבוצעו לפי ; הימנעות ממכשולים, שמירת מ8.2.3 -ההתנהגויות שצוינו ב
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(, כלומר בהתניה sequencingהאלגוריתם, כאשר הוספת התנהגות עקיבה אחר קיר נעשתה לפי סדר )

 שבמידה ונמצא קיר, ההתנהגות מופעלת.

 בעיות ביישום ופתרונם 8.3

 קביעת תנאי סביבה

 רובוט:הרובוט הופעל בשטח פתוח כדי לבחון את השפעת תנאי הסביבה על ה

נבדקה יכולת חיישני הרובוט לזהוי בתנאי תאורה שונים,  – השפעת תנאי תאורה על קריאת החיישנים

והתוצאה שהתקבלה הנה שלא התגלה כל השפעה של עוצמת ההארה על קריאת המכשולים, כגון סביבת 

 עבודה של שמש או צל. 

קט באופן איכותי בגבהים שונים. נמצא כי נבדקה יכולת חיישני הרובוט לזהות אוביי – זיהוי האובייקטים

חיישני הרובוט מזהים מכשולים בגובה של הרובוט, כלומר בגובה של מערך החיישנים. לכן, נקבע גובה 

 ס"מ ומעלה. 20 -המכשולים וקצוות הדרך מ

רים בהם בוצעה הרצת הרובוט (. במק39איור כורכר, דשא ומדרכות הולנדיות ) - תנועה במשטחים שונים

על משטח דשא התגלו מקרים של התחפרות, סבוב גלגלים על ריק והחלקה, כך שהוחלט להמנע בהמשך 

מניסויים על משטח זה. עבור כורכר ומשטחי לבנים )מדרכות הולנדיות( הרובוט תמרן בצורה טובה מבלי 

, שאפשר לרובוט להתקדם בלי להחליק. להחליק או לסבסב. משטח הכורכר הכיל אבני חצץ במינון נמוך

 בדיקת התנועה במשטח חצץ העלה קושי של הרובוט לתמרן ולהסתובב.

  

 בשטח הרובוט של הרצה תמונת .39 איור
 מרוצף( )משטח פתוח

Figure 39. Picture of outdoor robot run 

(paved road) 

 במבנה הרובוט של הרצה תמונת .40 איור
 מכשולים בלי סגור,

Figure 40. Picture of indoor robot run 

without obstacles 

 

בוצעה הרצת הרובוט בתוך מבנה, על משטח קרמיקה, בשילוב  – זיהוי קצוות הדרך כקיר או כמסדרון

(. כוונת הוספת המשימה, הנה לשלב find and followל חיפוש ואיתור קירות ומסדרונות )משימה ש-מיני

)תיבות קצוות הדרך הונחו  40 איורהתנהגות מעקב אחר קיר או מסדרון. ההרצות במסלול הנ"ל, המוצג ב

ת לזהות את המסלול. התוכנה היתה צמודים זה לזה(, הראו כי השגרות הגנריות של הרובוט אינם מסוגלו

(. לכן, לא ניתן lane(, נתיב )corridor(, מסדרון )wall(: קיר )artifactצריכה לזהות את התיבות כאובייקט )

 לעקיבה אחר דרך. Saphira-להשתמש בהתנהגות הגנרית של ה

ם הרובוט הופעל נבדקה תגובת הרובוט בפגיעה במכשולים וקצוות הדרך. עבור יישו – עצירת התקדמות

. שגרת תוכנה זו, מקבלת קלט מהאינקודרים של גלגלי הרובוט Saphira( הגנרי של stopהתנהגות 'עצירה' )
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ומזהה מקרים בהם אין שינוי, כלומר עצירת סבוב הגלגלים, כך שמעבירה פלט עצירת ההתקדמות. 

תיבות שעמדו לפניו, ונעצר ההתנהגות פעלה היטב במקרים בהם הרובוט פגע בקצוות הדרך, הפיל את ה

מהפגיעות במכשולים לאורך הדרך, הרובוט היה  95%כאשר הבחין שאין ביכולתו לטפס על המכשול. עבור 

נוגע קלות במכשול וממשיך מבלי להפיל את המכשולים. כך שבמרבית ההרצות העצירה לא נגרמה 

א'( מקרה המוביל לעצירת 41איור (. ניתן לראות בתמונה )41איור מפגיעות במכשולים וקצוות הדרך )

ב', 41איור הרצה, בו הרובוט מתקדם לתוך קצה הדרך בזווית שאינה מאפשרת חזרה לנתיב. בתמונה ב

 הרובוט מפיל את תיבת קצה הדרך, מתחיל לטפס עליו ונעצר.

 
 

 ב.  עצירת הרובוט בתוך קצה הדרך התקדמות הרובוט לתוך קצוות הדרך א. 

 הקצה על עצירה ב.   ההתקלות לפני א. דרך: בקצה הרובוט של התקלות תמונת .41 איור
Figure 41. Picture of robot hitting a path-edge: a. before collision   b. robot stopping 

 ניסוי 8.4

 כללי 8.4.1

, יבצע התקדמות לאורך תוואי דרך קשתי של מספר מטרים, תוך Pioneerהגדרת המשימה: הרובוט מסוג 

סוני. האלגוריתם המיושם -הימנעות ממכשולים. המכשולים וקצוות הדרך יזוהו על ידי חיישני האולטרא

ריתם התנהגותי מבוסס לוגיקה עמומה אשר ממזג את אלגו – Saphira-הנו האלגוריתם הגנרי של מערכת ה

)רובוט בנוי לשטח( עבור דרך דמוית קשת  ATמדגם  Pioneerההתנהגויות. יישום נעשה על פלטפורמת 

 בתוך מבנה.

 הנחות הניסוי 8.4.2

 מכשולים ומקטעי קצוות הדרך

 26.7, גובה 19.4רוחב ב עץ המכשולים ומקטעי קצוות הדרך הנם תיבות

 (42איור ) והמקטעים הנם אחידים המכשולים  נטימטר.ס 4.7עובי ו

מונחות עבור כל סדרת ההרצות  ונייחים. התיבות המייצגות מכשולים,

סנטימטר( זה מזה. סביבת העבודה של היישום  100, 90, 80קבוע )מרחק ב

הרצה, ממדי, ולכן המכשול וקצה הדרך,  גובהם אינסופי. בזמן -הנו דו

  מכשולים סטטים.

 תיבה תמונת .42 איור 
 קצה או מכשול של

 מסלול
Figure 42. Box 

obstacle or path-edge 
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picture 

 תוואי הדרך

ידי -רת על(. עקמומיות הדרך מוגדגובה ובורות) Zציר ל תהתייחסו ללאו בלי שיפועים, -התוואי מישורי 

מטר בציר אנכי של העולם, ובערך  1.40מטר. רוחב המסלול הנו  9.80מטר ואורך של  1.60אמפליטודה של 

(. קצוות הדרך בנויים ממלבנים זהים למכשולים המונחים Xמטר מדוד מאונך לציר ההתקדמות )ציר  1.35

את קצוות הדרך מופיעים סנטימטר זה מזה, לאורך המסלול. מיקום תיבות המייצגות  15במרחק של 

 .-נספח  ח' , ב32טבלה ב
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  הניסוי מסלול .43 איור

Figure 43. Experiment path 

 

 

 ס"מ 90 של מכשולים בין מרחק עבור ניסוי הרצת תמונת .44 איור
Figure 44. Picture of experiment run for distance of  90 cm between obstacles 

 מטר 9.80

 מטר 1.60
 מטר 1.35

 מטר 0.35

 מכשול
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 קלט 8.4.3

(, על סמך Konolige, 1996) Saphiraמפה מקומית שהרובוט בונה לפי אלגוריתם הסתברותי גנרי של 

 של מערך החיישנים הקדמי, לביטול רעש החיישנים ואי הוודאות שלהם. הקריאות

 פלט 8.4.4

 פלט לולאת הרמה הנמוכה

speed –  מהירות. פקודה אשר מגדירה את מהירות ההתקדמות של גלגלי ההנעה. פקודה שונה בכל

 ותר.איטרציה מאפשרת תאוצה או תאוטה של הרובוט כדי לתמרן בין האובייקטים, ולבצע פניות חדות י

turn – ( 100זווית פניה של הרובוט עבור כל איטרציה Hz הזווית בין הרובוט הנייד לגלגלים מקביל .)

לפקודת היגוי של הגה של רובוט נייד.  זווית אפס מגדירה נסיעה ישר קדימה בכיוון הרובוט נייד, זווית 

לה את הרובוט נייד. זווית גדולה חיובית מגדירה פניה ימינה של הרובוט נייד וזווית שלילית מכוונת שמא

יותר, מכתיבה פניה חדה יותר. הערך התחלתי בסימולציה הנו אפס, כלומר ישר קדימה. במהלך הרצת 

 . φהסימולציה, עבור כל איטרציה, האלגוריתם מוציא פלט של ההיגוי הרצוי, כלומר 

 מדדי ביצוע 8.4.5

כל הדרך שהרובוט הנייד -יד ממכשולים, בסךביצועי הרובוט הנייד תלויים ביכולת הימנעות הרובוט הני

מבצע וביכולת הרובוט הנייד לזהות מספיק זמן )מרחק( מראש את המכשול. לאור המסקנות מניתוח 

הסימולציה הראשונית, של הרובוט הנייד, נבחר מדד אחד שישקף נאמנה את יכולות האלגוריתמים 

שוואה של האלגוריתמים בנוי מסכום שלושת השונים לבצע בקרת תנועה והימנעות ממכשולים. מדד הה

 המשתנים, המתקבלים מהרצת הסימולציה, כפי שמפורטים להלן:

Obs -  מספר פגיעות במכשולים. מספר הפעמים בהרצה שבהם הרובוט הנייד, נוגע במכשול. אין הבחנה בין

 כניסה ועליה על מכשול לבין נגיעה קלה.

Edge - ר הפעמים בהרצה שבהם הרובוט הנייד נוגע במלבן אשר מייצג מספר פגיעות בקצוות הדרך. מספ

 קצה דרך, וחוזר למסלול.

Out - .מיקום היציאה או בריחת הרובוט יצוין בתוצאות לפי מספור המכשול שאחריו 

#OfOut -  מספר יציאת הרובוט מחוץ למסלול הדרך. במידה והרובוט 'בורח' מהנתיב, פוגע בקצה הדרך

מכשול קצה הדרך לא -'מבוי סתום' )לא יוכל להתקדם-ל, הרובוט יעצור כתוצאה מואינו חוזר למסלו

 מאפשר התקדמות( או ימשיך לא בנתיב והעצירה תבוצע חיצונית למערכת הרובוט )מבצע הניסוי(. 

 תיאור ניסויים 8.4.6

ושלושה מרחקים שונים בין  (,43איור בוצעו סדרת ניסוים עבור תוואי דרך זהה קשתי )כמתואר ב

חזרות עבור  15(. בוצעו 44איור סנטימטר בין מכשולים(, בתוך מבנה )תמונת ניסוי ב 100,90,80המכשולים )

 סנטימטר. 80חזרות עבור מרחק  20 -סנטימטר ו 90חזרות עבור מרחק  10סנטימטר,  100מרחק 
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 תוצאות ודיון 8.5

ות כדלגמן, הנם התוחלת והשונות של מספר הרצות עבור מרחקים שונים בין מכשולים. התוצאות המוצג

הערכים המתקבלים עבור מספר הפגיעות במכשולים ומספר פגיעות בקצוות הנם מספר פגיעות ממוצע 

להרצה. עבור מדד מספר מקרים של יציאה מהמסלול )עצירת הרובוט והרצה(, הערכים מייצגים את 

סקת ההרצה לפני סופה, כלומר הערכים הנם באחוזים. תוצאות מפורטות נמצאים בנספח ההסתברות להפ

 .33טבלה ח', 

 Pioneer הניסוי הרצות עבור הביצוע מדדי ושונות תוחלת .15 טבלה
Table 15. Average & variance of performance measurement for Pioneer experiment runs 

מס' יציאות 
 ]%[#OfOut 

 מס' פגיעות בקצה
 ]#[Edge 

מס' פגיעות 
 במכשול

 ]#[Obs 
מרחק בין 
 מכשולים

Mean Std. Mean Std. Mean cm 

0.13 0.49 0.33 1.16 0.93 100 

0.1 0 0 0.82 0.7 90 

0.42 0.49 0.15 1.05 1.4 80 

 

 על פי מדד  מספר פגיעות במכשוליםהשוואה  8.5.1

פגיעות להרצה( היה עבור  1.4( כי מספר הפגיעות הגדול ביותר )15טבלה ניתן לראות מתוך התוצאות )

פגיעות להרצה(  0.7סנטימטר(. אך מספר הפגיעות הנמוך ביותר ) 80מיקום מכשולים במרחק הקטן ביותר )

 סנטימטר. עדיף על פני מרחק גדול יותר. 90ן מכשולים של היה עבור מרחק בי

 השוואה על פי מדד מספר פגיעות בקצוות הדרך 8.5.2

פגיעות להרצה(  0.33, מספר הפגיעות בקצוות היה הגדול ביותר )15טבלה מתוך התוצאות, המופיעות ב

גיעות להרצה(, ומספר פגיעות אפסי עבור תוואי דרך פ 0.15סנטימטר ) 80סנטימטר, אחריו  100עבור מרחק 

 סנטימטר. 90בו המכשולים מופיעים במרחק של 

 השוואה על פי מדד מספר יציאות מתוואי הדרך 8.5.3

מההרצות מסתיימות בעצירת  13% -סנטימטר, ש 100ניתן לראות מתוך התוצאות, עבור ההרצות במרחק 

)אחד מתוך כל ההרצות( מסתיים באמצע,  10%ס"מ  90(. עבור הרצות במרחק 15טבלה הרובוט בדרך )

 הרצות( לא מסתיים בסוף המסלול. 8) 40%ס"מ  80ואילו עבור הרצות במרחק 

 השוואה על פי מדד מיקום יציאות מתוואי הדרך 8.5.4

לגבי מיקומות  המדד הנו איכותי, והערך המספרי אינו מלמד על יכולת הרובוט, אלא על תמונה כללית

 בעייתיים בהם יש נטייה לרובוט לצאת ממסלול הדרך. התוצאות הנם רצף  היציאות )לא מחושב(.

 השוואה של שוניות 8.5.5

ס"מ הנו הנמוך ביותר, בנוסף לתוחלת הנמוכה  90כי השונות עבור מרחק  15טבלה ניתן לראות, מתוך 

פגיעות במכשולים נמוך יותר משאר המקרים. על פי התוצאות, לא היה ביותר, כך שמבטיח כי מספר ה

(, היו הרצות בהם היו 100,80הרצה שבה היו יותר משתי פגיעות בהרצה, לעומת שתי הסדרות האחרות )

 שלוש פגיעות בהרצה.
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 סיכום ומסקנות להמשך 8.6

ים )צפיפות גבוהה של היישום הראה יכולות הימנעות ממכשולים טובה מאוד עבור תנאי סביבה מחמיר

 סנטימטר מרחק ביניהם(. 90 –מכשולים 

שימוש באלגוריתמים מבוססי ההתנהגויות של המערכת הגנריות של הרובוט נותן תוצאות טובות, למרות 

לבין אלגוריתם מפיתוח עצמי, ההשערה הנה כי לא תהיה  Pioneerשלא בוצע השוואה בין האלגוריתם של 

 בוודאי לא משמעותי אל מול השקעה נוספת. עדיפות לאלגוריתם עצמי,

הנחת יסוד של עבודת המחקר הנה מהירות קבועה של הרכבים האוטונומיים. הנחה זו מגבילה את יכולת 

התמרון וההימנעות ממכשולים, באופן שאינה מאפשרת השוואה שקולה בין אלגוריתמים. המשך עבודה 

למהירות הרכב תרחיק את הניסויים מהפעלת יישום  על אלגוריתמים מנוונים אשר אינם מאפשרים פלט

 יעיל סופי. האלגוריתם הגנרי לוקח בחשבון שינוי המהירות בהתקרבות למכשולים בעזרת לוגיקה עמומה.

מגבלות מערכת התוכנה הגנרית, הנובע ממניעת גישה למפה שהרובוט בונה, לא מאפשרת יישום מיידי של 

ה להוספת התנהגויות לתכנון הדרך בראיה של הרמה הגבוהה. פרוט אלגוריתמים אחרים. המערכת בנויי

 .3 -ח הבעיות וכיצד ניתן להתגבר עליהם מופיע בנספח 

במערכת הרובוט משולבים אלגוריתם ברמה הנמוכה הנותנת מענה טוב להתמודדות עם מכשולים. 

)חיישנים, משקולות ההתנהגויות לתמרון(, וניכר שנעשה עבודה המערכת תוכננה עבור יישומים בתוך מבנה 

 טובה כדי שהרובוט יוכל להימנע ממכשולים.

תוצאות הרצה שונות במקצת נגרמו משינוי מיקום המכשולים )שינוי של סנטימטרים(, בעקבות נגיעה 

ם הגדרות הקטין ונפילה של המכשולים במהלך הרצת הרובוט. ביצוע מספר הרצות גדול יחסית עבור אות

 את השפעת השינוים הללו.

 המלצות להמשך

, דורש גישה למפה המקומית עבור התאמת פורמט הקלט עם Pioneer-המשך עבודה עם פלטפורמת ה

המידע הרלוונטי לאלגוריתמים השונים )צורה ווקטורית, מיקום כל המכשולים, זיהוי מקבצים של 

די שיהיה ניתן לבצע השוואת אלגוריתמים שפותחו )כהתנהגות ( וכו'(. כclustersמכשולים כאובייקטים )

שולטת, הרב קובע, מיזוג התנהגויות ולוגיקה עמומה( יש צורך בשינוי מודולי תוכנה והוספת שגרות תוכנה 

יהיה ניתן  במקום הקיימות. על ידי פיתוח שגרת עיבוד המידע אל תוך מפה )אשר נמצאת בתהליכי בנייה(,

)קואורדינטות יחסיות( המכשולים באזור ההתבוננות של הרובוט. המידע הלא מעובד לגשת אל מיקום 

(, בדומה למטריצה של ערכים blackboardהמגיע ממערך שמונת החיישנים הקדמיים, ימוזג אל תוך לוח )

 ( ויעבור ניקוי מרעשים בעזרת קלמן פילטר )או מסנן הסתברותי(. האלגוריתם יוכלgridmap –)מפת רשתות 

כן, יהיה ניתן לבנות שגרות אשר יזהו -לגשת אל הלוח ולבנות את ההתנהגויות באופן גמיש. כמו

אובייקטים המורכבים ממספר מכשולים )קירות, קצוות דרך, רובוט נוסף, חפצים וכו'(. עבור יישומים 

וף את לאס saphira-סונים בלבד, יש לבחון את יכולת תוכנת ה-בהם יהיה שימוש בחיישנים אולטרא

המידע, כך שיהי ניתן לבנות שגרה אשר תוכל לבצע את ההבחנה בין קצוות דרך לבין המכשולים. במידה 

ויהיה ניתן להוסיף מצלמה גנרית או מצלמה נייחת המתוקשרת לרובוט ברשת, יכולת הראיה הממוחשבת 

 תבדיל בין סוגי האובייקטים.

פשר ניצול היכולות של מערכת התוכנה ואפשרויות היה תחת מגבלת זמן,  כך שלא א Pioneer -יישום ה

 שילוב חומרה.
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מטרת הסימולציה הראשונית היתה לבחון את נכונות התפיסה הכוללת של תכנון מערכת עקיבה לתנועת 

רובוט וביצוע השוואה ראשונית בין אלגוריתמים שונים מבוססי התנהגות )התנהגות שולטת, הרב קובע, 

נהגויות(. במסגרת העבודה נבחנו מספר מדדי ביצוע להשוואה. נמצא מתאם גדול בתוצאות מיזוג הת

 שלושת האלגוריתמים עבור המדדים שנבחנו, כך שהצטיירה תמונה ברורה לגבי יכולות האלגוריתמים:

 אלגוריתם ה-( '2'רב קובעA.לא מצליח להימנע ממכשולים ) 

 ( 1אלגוריתם היררכי לפי עדיפויותA מבצע ) 0.3עבודה טובה של הימנעות ממכשולים בהסתברויות עד . 

 ( 3אלגוריתם מקסימום משוקללA מבצע הימנעות ממכשולים טובה עבור הסתברויות עד )0.4 . 

(, כי בסביבות העבודה 1A( עדיף על פני אלגוריתם היררכי לפי עדיפויות )3Aאלגוריתם מקסימום משוקלל )

מהשטח  40%ומים לפעול, לא יהיה רמת צפיפות מכשולים העולה על שהוגדרו כמסלולים, בהם אמור הייש

מכשול. במידה ותפותח יישום עבור שטח צפוף מכשולים, ניתן ליישם מערכת החלטה אשר תעביר אחריות 

 בין שתי האלגוריתמים בהתאם לצפיפות המכשולים שהחיישנים יאתרו.

הפרמטרים ומדדי הביצוע עבור בדיקת הסימולציה אפשרה להגדיר ולבחון את הקלטים הנדרשים, 

( קבעה Grid Map(, שיצוג העולם במפת רשת של אלמנטים )perceptionאלגוריתמים. שיטת תפיסת העולם )

את אופן בניית הסימולציה. השיטה מאפשרת המרה מיידית של מידע המגיע ממודול קלט המציג את 

צלמה מהווה את החסרון במערכת המתבססת הסביבה באלמנטים, פיקסלים. היתרון שלה במערכת עם מ

סונים. במערכת כדוגמת האחרונה, המידע המתקבל על ידי מרחק -על קבלת מידע מחיישנים אולטרא

(, שיכולה להיות בעלת רזולוציה נמוכה ואזי מאבד מדיוקו. עקרון gridmapוכיוון, ממוקם במפת רשתות )

, תנועה מדוייקת באיטרציות ומידות מכשולים. יצוג הפיקסלים, לא מאפשר יצוג  רכב במידות מדויקות

רכב כאלמנט אחד מגדיר חד ערכית את הרכב כמודל הולונומי בלי אפשרות לפיתוח יכולת קינמטית 

וקינטית. היצוג של המפה נוח לפיתוח אלגוריתמים קלאסיים )מבוססי למידה, הסתברות, תפוסה ונתיב 

-ציה ממוחשבת ליצור המידע ועיבודו. מפת רשת, ביישומי זמןקריטי(, אך מקשה מאוד על פיתוח סימול

אמת, מוגבלת בגודלה, ולכן מאבדת מידע רב. ניתן להסיק מהסימולציה כי עבור רכבי שטח אוטונומים 

 רצוי לא לנקוט בגישה זו בהמשך.

ה על הסימולציה הקינמטית אפשרה לתקן את טעויות הסימולציה הראשונית, ולבנות סימולציה אשר תענ

הדרישות של בדיקות היתכנות של רובוטים ניידים דמוי רכב בעלי קינמטיקה שונה והשוואת אלגוריתמים 

 שונים לעקיבה ותכנון דרך.

עבודת הסימולציה הקינמטית הראתה שמדד הביצוע הרלוונטי הנו הפרמטר 'מספר פגיעות לאורך דרך 

. הסימלוציה הצליחה לדמות מודל רכב יחסית לסכום שגיאות מהנתיב הרצוי יחסית לאורך הדרך'

גיאומטרי קינמטי בצורה טובה. אלגוריתם 'ממוצע משוקלל' הוכח כמוצלח ביותר ליישום, בדומה 

למסקנות הסימולציה הראשונית. למרות התוצאות הברורות, הרצת הסימולציה עבור משקולות שונות של 

ומציאת  PIDרצות. טיפול באלגוריתם בקרת ההתנהגויות בכל אלגוריתם,  יכולה לשנות את תוצאות הה

(, fine-tuning( מתוך הרצות מרובות תוך כדי הכוונת המקדמים )P,I,Dערכים אופטימלים למשתני הבקרה )

(, delayבגלל השהייה ) PIDיכול להניב תוצאות עדיפות. קיימת הסתייגות משימוש באלגוריתם בקרה 

יכולת להתכנס, וכן בעיה בהטמעת מערכת בעלת אלגוריתם המחייב מרחק קבוע מהמסלול הרצוי וחוסר 

 (.actuatorsזה, בשל תצורת הקסקדה הנוצרת עם מנגנון הבקרה של מנועי ההנעה )
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בניית מפת העולם על פי מידות אמיתיות מאפשרת ייצוג רכבים, מסלולים ומכשולים במידות 

ישום תלת מימדי במסגרת הסימולציה הגיאומטריות הרלוונטיות. הסימולציה לא מאפשרת ייצוג או י

(, ולכן לא ניתן להוסיף הדמיה Zשנבנתה. לא ניתן לפתח משטח עבודה או מסלול בעל מידות גובה )ציר 

 דינמית בעלת כוחות משיכה וגזירה. ניתן לפתח מודל תלת מימדי בהמשך.

ספים, כגון טיפול מערכת התוכנה שנבנתה מאפשרת ביצוע השוואה עבור אלגוריתמים התנהגותיים נו

במהירות רכב שאינה קבועה. במקרה כזה, הפלט אינו רק הכיוון אלא גם המהירות. יש להניח כי יכולת 

 התמרון והשליטה יעלו בצורה משמעותית.

הסימולציה הנה פלטפורמה מודולרית טובה ונוחה עבור הרצת סימולצית רכב בעלי תצורות גיאומטריות 

נומי(, קינמטיקה שונה, הוספת קינטיקה, הוספת אלגוריתמים שונים ברמה שונות )הולונומי ולא הולו

הנמוכה, הוספת אלגוריתמים ברמה הגבוהה )תכנון מסלול(, הוספת הדמיית מכשולים במרחקים שונים 

ובתדירויות שונות וכמובן תצוגה ויזואלית מלאה במערכת קואורדינטות מקומיות של הרכב  

 וקואורדינטות עולמיות.

חת היסוד של הסימולציות היתה שמהירות הרכב קבועה. הנחה זו ביטלה את פלט הפיקוד של הנ

המהירות, כלומר ביטלה את האפשרות של שליטה על תאוצה או תאוטה של הרכב. מגבלה זו, הניבה 

סימולציות מנוונות, אשר מטפלות רק בהיבט אחד מתוך השניים ההכרחיים )מהירות, פניה( עבור ניווט 

רון רכב. אי יכולתו של רכב, באלגוריתמים שפותחו, לבלום בהתקרבות למכשול אינה מאפשרת ותמ

 .Pioneer-השוואה שקולה אל מול האלגוריתמים מבוססי לוגיקה עמומה אשר פותחו בספרות וביישום ה

די בשלב שני של העבודה פותחו שתי יישומים של אלגוריתמים התנהגותיים לצורך הערכת היתכנות תוך כ

 בדיקה. דרישות התאמה לפלטפורמה והתאמה למשימה. 

שימש כיישום רובוט נייד אוטונומי לבדיקת היתכנות של אלגוריתמים מבוססי התנהגויות  Kipr-יישום ה

על פלטפורמה פשוטה ביותר מבחינת החישה, העיבוד וההנעה. האלגוריתם מבוסס ההתנהגות ביצע בקרת 

לגוריתם מבוסס מפה, אשר נבנה כאלגוריתם השוואתי. היתרון של היגוי בצורה טובה יותר מאשר א

מתוצאות ניתן לראות האלגוריתם מבוסס ההתנהגות הנו במשוב והתיקון שמבצע לאחר עקיבת מכשולים. 

 יותר)ארוך או מסלול  רבים מכשוליםמאינו יכול להמשיך במסלול מורכב  , כירכב מבוסס מפהההרצה של 

אלגוריתם מבוסס המפה הנה ביחס ישר לאורך המסלול. מגבלה טכנית של שגיאת ה מכמה מטרים(.

הערכה שחייבה מנוע סרוו משותף לחיישן ולתימרון הרכב יצר יישום בעל אלגוריתם שאינו התנהגותי 

טהור, ואיטי עד כדי חוסר שימוש. מגבלת חומרה של ערכת הלגו גרמה לחוסר יציבות. האילוצים הללו,  

מבנה ערכת לגו רעועה ומחסור בחיישני מיקום ואיכון נוספים גרמו לתוצאות הגרועות של  מנוע סרוו בודד,

 אלגוריתם מבוסס מפה ולתוצאות מוגבלות של האלגוריתם מבוסס התנהגויות.

, שהנו רובוט נייד בעל תנועה זחלילית מצוייד בחייני סונר ומערך מתקדם, אפשר בדיקת Pioneer-יישום ה

סיסית של אלגוריתם מבוסס התנהגות להימנעות ממכשולים בתנאי שטח פתוח. היישום היתכנות ויכולת ב

 –הראה יכולות הימנעות ממכשולים טובה מאוד עבור תנאי סביבה מחמירים )צפיפות גבוהה של מכשולים 

סנטימטר מרחק ביניהם(. המערכת תוכננה עבור יישומים בתוך מבנה )חיישנים, משקולות ההתנהגויות  90

מרון(, וניכר שנעשה עבודה טובה כדי שהרובוט יוכל להימנע ממכשולים. שימוש באלגוריתמים מבוססי לת

ההתנהגויות של המערכת הגנרית של הרובוט, שכלל אלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה לשילוב התנהגויות, 

ואה בין נתנה תוצאה טובה, למרות שלא בוצע שינוי עבור המשימה הפרטנית. למרות שלא בוצע השו

לבין האלגוריתם שנמצא מיטבי בסימולציה הקינמטית, ההשערה היא שלא תהיה  Pioneerהאלגוריתם של 

 עדיפות לאלגוריתם מפותח, בוודאי לא באופן משמעותי אל מול השקעת זמן ממושכת.
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 מגבלות מערכת התוכנה הגנרית כמו חוסר הגישה למפה שהרובוט בונה, אינה מאפשרת יישום מיידי של

אלגוריתמים אחרים. המערכת בנוייה להוספת התנהגויות לתכנון הדרך בראיה של הרמה הגבוהה. הוספת 

אלגוריתמים שונים ברמה הנמוכה מחייב פיתוח יכולות מיפוי עצמאיות. פרוט הבעיות ופתרונות אפשריים 

ת מגבלת זמן,  כך שלא אפשר ניצול היכולות של מערכת היה תח Pioneer -. יישום ה3 - חמופיעים בנספח 

 התוכנה ואפשרויות שילוב חומרה.

הנחת יסוד של עבודת המחקר הנה מהירות קבועה של הרכבים האוטונומיים. הנחה זו מגבילה את יכולת 

התמרון וההימנעות ממכשולים, באופן שאינה מאפשרת השוואה שקולה בין אלגוריתמים. המשך עבודה 

אלגוריתמים מנוונים אשר אינם מאפשרים פלט למהירות הרכב תרחיק את הניסויים מהפעלת יישום  על

יעיל וסופי. האלגוריתם הגנרי לוקח בחשבון את שינוי המהירות בהתקרבות למכשולים בעזרת לוגיקה 

ועה תוך עמומה. לסיכום, אלגוריתמים מבוססי התנהגות נותנים מענה טוב ויעיל לעקיבה אחר דרך לא יד

הימנעות ממכשולים. לצורך ביצועיים מיטביים יש לשלב אלגוריתמים אלו עם אלגוריתמים המתכננים 

 מסלול אופטימלי.

 המלצות להמשך

עבודת המחקר הניבה סימולציה קינמטית המאפשרת המשך עבודה להשוואת אלגוריתמים נוספים, 

 מגבלת מימד שלישי(.גיאומריות רכב שונות ופיתוח יכולת סימולצית קינטיקה )

יש לסיים פיתוח והשוואה של אלגוריתמים מבוססי לוגיקה עמומה )לפי פירוט האלגוריתמים המופיעים 

היררכי(, עבור מהירות לא קבועה. ניתן להוסיף אלגוריתם התנהגותי השולט  tunstel ,tunstel – 4.3.3בסעיף 

 די חיבור וקטורי.במהירות והכיוון על י

-deadעל ידי הוספת חיישן אשר יתקן את השגיאות המצטברות ) kipr-ניתן לשפר את יכולת יישום רכב ה

reakoning, DGPS.) 

 לבין הסימולציה, על מנת לבחון את תאימות ההדמייה. Pioneer-ניתן לבצע השוואה בין הרצות של ה

למפה המקומית עבור התאמת פורמט הקלט עם  , דורש גישהPioneer-המשך עבודה עם פלטפורמת ה

המידע הרלוונטי לאלגוריתמים השונים )צורה ווקטורית, מיקום כל המכשולים, זיהוי מקבצים של 

( וכו'(. כדי שיהיה ניתן לבצע השוואת אלגוריתמים שפותחו )כהתנהגות clustersמכשולים כאובייקטים )

עמומה( יש צורך בשינוי מודולי תוכנה והוספת שגרות תוכנה  שולטת, הרב קובע, מיזוג התנהגויות ולוגיקה

יהיה ניתן לגשת אל מיקום  במקום הקיימות. על ידי פיתוח שגרת עיבוד המידע אל תוך מפה,

)קואורדינטות יחסיות( המכשולים באזור ההתבוננות של הרובוט. המידע הלא מעובד המגיע ממערך 

 –(, בדומה למטריצה של ערכים )מפת רשתות blackboardך לוח )שמונת החיישנים הקדמיים, ימוזג אל תו

gridmap ( ויעבור ניקוי מרעשים בעזרת קלמן פילטר )או מסנן הסתברותי(. האלגוריתם יוכל לגשת אל הלוח

כן, יהיה ניתן לבנות שגרות אשר יזהו אובייקטים המורכבים -ולבנות את ההתנהגויות באופן גמיש. כמו

קירות, קצוות דרך, רובוט נוסף, חפצים וכו'(. עבור יישומים בהם יהיה שימוש ממספר מכשולים )

לאסוף את המידע, כך שיהי ניתן  saphira-סונים בלבד, יש לבחון את יכולת תוכנת ה-בחיישנים אולטרא

לבנות שגרה אשר תוכל לבצע את ההבחנה בין קצוות דרך לבין המכשולים. במידה ויהיה ניתן להוסיף 

גנרית או מצלמה נייחת המתוקשרת לרובוט ברשת, יכולת הראיה הממוחשבת תבדיל בין סוגי מצלמה 

 האובייקטים.

עיקר המשך עבודה, לביצוע מגוון משימות וסוגי אלגוריתמים, הנו ברמה הגבוהה )מודול תכנון מסלול(, 

תכנון המסלול דורש  תוך כדי שילוב מודול זה עם המודולים שפותחו במסגרת עבודה זו. רמה גבוהה עבור
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יכולת איתור  – DGPSוודאות, -לסביבה מלאת אי –חיישנים ואלגוריתמים להגדרת מסלול מיטבי )מצלמה 

 מטרות ביניים בסביבה ידועה מראש(.

לצורך ביצועים מיטביים, יש לשלב אלגוריתם התנהגותי ברמה הנמוכה עם אלגוריתם לתכנון מסלול ברמה 

 Rubo (Rubo,1998.)זה על ידי יישום אלגוריתם גנטי לפי  הגבוהה. ניתן לכן, שילוב
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 פירוט לגבי נושא לוגיקה עמומה -' א  נספח

 כללי .1 - א

מושג הקבוצות העמומות מגמיש את מושג בקבוצות הקלאסיות, שבהן יש הבחנה חדה וברורה בין 

השתייכות מוחלטת ואי השתייכות של אלמנט מסוים לקבוצה. בקבוצות העמומות אין הבחנה חדה כזו, 

זמנית בדרגות -ת שייך למספר קבוצות בוותיתכן השתייכות חלקית של אלמנט. אלמנט מסוים יכול להיו

השתייכות שונות. לכל קבוצה ניתן להגדיר את המשלימה, וכמו כן ניתן לבצע פעולות בסיסיות בין קבוצות 

. פעולות אלו (Payton, 1990)( Complement( והשלמה )Intersection(, חיתוך )Unionשונות: איחוד )

ל האלמנטים השונים בקבוצות העמומות. בנוסף לפעולות מוגדרות תוך שימוש בדרגות ההשתייכות ש

( Concentrationהבסיסיות, ניתן להפעיל אופרטוריים מתמטיים על פונקציות השתייכות נתונה כגון: ריכוז )

(. היתרון בגמישותן של הקבוצות העמומות והתאמתן "הטבעית" לתיאורים מילוליים Dilutionודילול )

. בעזרת הפעולות והחוקים,  THEN  =<IFר מנסחים חוקים לוגים במבנה של מתגלה במלוא עצמתה, כאש

 , שלפיו ניתן לבקר את מצב המערכת.Y( על ידי פלט Fuzzy Interenceביצוע הסקת מסקנות עמומה )

 שימושי האנליזה מילולית:

 .שימוש במשתנים מילוליים במקום או בנוסף למשתנים מספריים 

 שתנים על ידי התניות עמומות.אפיון קשרים פשוטים בין מ 

 .אפיון קשרים מורכבים על ידי אלגוריתם עמום 

 תולדות היישומים בעזרת לוגיקה עמומה

, 1980 -מאוניברסיטת לונדון הפעיל את היישום הראשון עבור בקרת מנוע קיטור. ב Dr. Mamdani, 1974 -ב

ביקרה תהליך  Fuji Electric, חברת 1983 -מדנמרק, ביקרה תהליך ייצור מלט. ב .F.L.Smith&Coחברת 

 -, הופעלה רכבת תחתית ביפן על פי בקרת לוגיקה עמומה. ב1987 -הזרקה כימית במפעל לטיהור מים. ב

, שווקו מיפן ראשוני המוצרים הביתיים, כגון בקרת יציבות התמונה בתנועה, במצלמות וידאו. 1989

ות היפניות, ביעילות ופשטות השיטה, הובילה על ידי חבר Fuzzy -הצלחת יישומה של טכנולוגית ה

להתעניינות מחודשת וערה בחוג המדעי, אקדמי והמסחרי בעולם. במהלך עשר השנים שחלפו, מודלים אלו 

בשנת  Newsweek -תפסו מקום בעיקר במערכות בקרה ומערכות של קבלת החלטות. במאמר שהתפרסם ב

קני לוגיקה עמומה, המשמשים ביישומים כגון מכונות , נכתב שבידי היפנים אלפי פטנטים של הת1990

כביסה, מצלמות וידאו, מקלטי טלוויזיה, מזגני אוויר, שואבי אבק, בקרי רכבות ותיבות העברה ברכבים. 

מערכות לוגיקה עמומה שולבו ברובוטים אוטונומים על מנת להתגבר על החסרונות של מערכות 

. מגבלות מערכת מבוססת התנהגות לא (Thorpe, 1991)ות המבוססות רק על התנהגויות שהנם מוגבל

עמומה הנם: יצירת החלטות דיסקרטיות, כאשר מחלקים את קבוצות הערכים לערכים סינגולריים, 

 מורכבות של הערכים בלי פרוש פשטני רציונלי.

 מונחי יסוד בלוגיקה עמומה

 ים / בולייאנים הערוכים במערך וקטורי. סדרה של ערכים דיסקרטי -[  discrete setsסדרה דיסקרטית  ] 

 סדרה של ערכים ממשיים, בין אפס לאחד, הערוכים במערך וקטורי.  -[  fuzzy setsסדרה עמומה  ] 

מערך של אלמנטים אשר מייצגים שייכות תכונה או  -[  membership functionפונקצית שייכות ] 

מקרה שהפונקציה נותנת דירוג או ניקוד לשייכות התנהגות מסוימת עבור סדרה/מערכת של אפשרויות. ב

 בתוך הסדרה. הפונקציה מתייחסת לאפשריות הפונקציה ולא להסתברות לפונקציה.
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 עמומה לוגיקה בקר של בסיסית תצורה .45 איור
Figure  45 .Basic configuration of a fuzzy-logic controller 

)(ידי-, המצוינת על Aפונקצית השייכות של סדרה עמומה  XA ממפה את האלמנטים של העולםX  לכדי

 -[ כך ש0,1הערכים המספרים בתחום ] 1,0:)( XXA. 

 ערך שייכות של אפס מקביל לאי שייכות מוחלטת של האלמנט לסדרה, וערך אחד מציין שייכות מוחלטת. 

אז, אשר הנחות מראש והתוצאות הנם -תצורה של מערכת חוקי אם –[  fuzzy controlקרה עמומה  ] ב

-( ולאחרMAXפונקציות שייכות. השלכות החוקים השונים מחושבים מספרית )בד"כ בעזרת האופרטור 

 מכן  בתהליך המרה מתורגמת מערך הערכים הווקטורי לכדי ערך פלט ממשי סינגולרי .

 קרה בעזרת לוגיקה עמומה דורשת הקצאת פונקציות שייכות לקלט ופלט.יישום של ב

 Brooksלפי   בקרה מבוססת התנהגות .2 - א

מערכת שתתנהג כמו ייצור חי עם "רפלקסים" על מנת להיות מסוגל להתמודד עם מכשולים דינמיים 

 ושינויים בסביבה הלא מוגדרת מראש.

 כולה להיות:המערכת בנויה שכבות על גבי שכבות, כאשר שכבה י

 ממכשולים תהימנעו 

 חיפוש מטרה 

 חיפוש דרך חלופית 

 עקיבה אחר הדרך 

 שמירה על הגה ישר 

 (:Arkin, 1998לכל שכבה יש ארבעה מרכיבים עיקריים )

 עיבוד מידע מהחישנים .1
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Coordinator Actuators 

 מידול הסביבה 

  Task decomposition  -פירוק משימה לחלקים 

 הערכת מצב

 , כך שהמידע נהיה משאב משותף לכולם.כל השכבות משתמשות במידע גלובלי  

 (:Arkin, 1998השכבות יהיו מסודרות על פי שלושה קריטריונים )

 תכנון מראש של המשימה – שלב הארגון .1

 משלב בין שלב הארגון לשלב היישום. – שלב תאום

 הוצאה לפועל של ההחלטות. – שלב היישום

 ארכיטקטורה מבוססת התנהגות

נהגות נפוצה במערכות הפועלות כאשר לא ניתן למדל את העולם באופן מלא מבוססת הת  ארכיטקטורה

ואמין וסביבת הפעולה של הרובוט משתנה תכופות. מערכות מבוססות התנהגות מדגישות את הקשר שבין 

 'תגובה' ללא צורך בקבלת מידע מלא על עולם סביב. דוגמא לבקר מבוסס התנהגות: -'חישה' ו

 התנהגות מבוססת מערכת של סכמתי מבנה .46 איור
Figure 46. Behavior-based system scheme 

מודל מערכת  Brooksהציג  1985 -ב קיים מגוון רחב מאוד של גישות לתכנון מערכות מבוססות התנהגות.

זה היה ראשון להגדרה במונחים  " מודלThe Subsumption Architectureבקרה חדשני מבחינת תפיסתית "

בצורת מבנה זו היא כי  ( הדגשLevelsשל 'התנהגויות' ולא של פונקציות, לשם כך הוגדרו מספר רמות )

 :Brooks, 1986)) התנהגויות מורכבות יותר נמצאות מעל התנהגויות פשוטות יותר

 התנהגות סתמבוס מערכת של סכמתי מבנה .47 איור
Figure 47. Subsumption architecture 

(Brooks, 1986) 

 

 : המנע ממגע עם עצמים )ניידים או נייחים(. 0רמה 

 : שוטט ללא מטרה מוגדרת סביבה, ללא פגיעה בעצמים.1רמה 

Level 2 

 
Level 1 

 
Level 0 Sensor Actuators 
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 ן להגיע אליהם.למקומות רחוקים שניתנים להשגה ושנית הידי צפיי-: חקור את העולם על2רמה 

 : בנה מפה של הסביבה ותכנן מספר דרכי גישה אפשריים.3רמה 

 : שים לב לשינויים בסביבה הסטטיים.4רמה 

 לעצמים מסוימים. תמתייחסואשר : חשוב על העולם במונחים של עצמים מזוהים, העדף משימות 5רמה 

 העולם בצורה הירכית. מצא והוצא אל הפועל תוכניות אשר משלבות שינויים של : חשב,6רמה 

 : חשוב על התנהגויות של עצמים בעולם , שנה תוכניותיך בהתאמה.7רמה 

ידי שימוש בחלק מהרמות. -אין זה מחייב להשתמש בכל הרמות שפורטו להלן וניתן להגיע לביצועים על

צויה. מטרת הרמות הללו הנה בניית קבוצה של התנהגויות חוקיות אשר יחד אמורות לפעול בסביבה הר

המערכת מתוכננת להפעיל התנהגויות אשר רלוונטיות למצבו הרגעי של הרובוט, ניתוח הנתונים מתבצע 

 בזמן אמת.

יתרון נוסף לסוג זה של מודל הנו פשטות הגדרת ההתנהגויות הבסיסיות היוצרות יכולות מרשימות בפתרון 

ידי -ום להפעלת תגובות אחרות עלבעיות המערכת. מודל זה מאפשר שילוב של פעולות אשר יכולות לגר

 העברת מידע  ובכך משפרות את דרך עיבוד וניתוח המידע.

למערכת הפועלת באופן מקבילי יתרון נוסף והוא התנהגויות מהירות ולא מתעכבות הגורמות לרובוט 

 להגיב בזמן קצר אך יש את סכנה כי התנהגות אחת תהיה מנוגדת להתנהגות אחרת דרך לפתרון בעיה זו

 הנה העדפה של התנהגות אחת על ההתנהגות השניה. 

פשטות התנהגות מערכת בקרה מבוססת ארכיטקטורה כנ"ל זקוקה לעוצמת חישוב נמוכה מאוד ) 

כפונקציה של מספר החיישנים( דבר אשר מקנה יתרון רב בפיתוח רובוטים הפעילים באזורים אשר אינם 

 (.Gat et al.,1994) ניגשים לבני אדם

 Paytonתם לעקיבה מבוסס לוגיקה עמומה לפי אלגורי .3 - א

דומה למערכת משולבת התנהגויות, ואין פירוט להבדל ביניהם או בתוצאות שיתקבלו מתוך  אלגוריתםה

השוואה ביניהם. מובאים מבנים של לוגיקה עמומה בסיסית ביותר תוך חיבור של הימנעות ממכשולים. 

ת נוספות וכמו שצוין שילוב מודולים נוספים במקביל ולא לפי קיים אפשרויות נוספות לגבי שילוב התנהגויו

רמות. בהחלט ניתן לראות את פשטות ההצבה והגדרת התנאים אך גם ניתן לבצע זאת גם בעזרת חיבור 

 וקטורי.

 שלבי האלגוריתם

)בלי מכשולים(, הכלל את התוצאה בעזרת פעולת  TAהגדר זווית בין הכיוון העכשווי לבין המבוקש  .1

 .DD(, קביעת דרגת שייכות של משתנה לקבוצה עמומה כלשה יא. קבלת כיוון רצוי Fuzzifyום )עימ

 שלב את החיישנים בעזרת קבוצות עמומות, לקבוע זוויות סיבוב אסורות.

 בעקבות החיישנים. DisDאחד את השינוי המבוקש בכיוון עם השינוי האסור 

ל התוצאה המאוחדת למתן פקודה לבקרה, כאשר ידועה (, קביעת הערך שdefuzzifyפעולת ביטול עימום )

 דרגת השייכות לקבוצה העמומה.

 לבי יישום האלגוריתםש

TA - >DD   המרת זווית המטרה לכיוון רצוי על ידי המרת פונקצית השייכות משולשת לפונקצית שייכות

 טרפזית, כלומר הגדלת תחום 'עבודה'.

שהוא שקלול עמום של המתכננים  DDויות מטרה לקבלת חיבור של פונקציות השתייכות של מספר זו

 )מפה, התנהגות לחדור למטרה(.
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, שהנו שקלול עמום של פונקציות ההשתייכות DIDבאופן דומה יוצרים פונקצית שייכות של הכיוון האסור 

שמתקבל בעזרת החיישנים.  הפיכת פונקצית הכיוון  SDשל מרחקי האובייקטים/המכשולים מהרכב 

 .notבפעולת  ADלפונקציה המותרת  DisDהאסור 

( עבור מתן crispקביעת הערך המקסימלי המותר והרצוי בקבוצה המתקבלת, כלומר מציאת ערך נוקשה )

 3 -הפקודה שיענה על הכיוון הרצוי ביותר בתחום בו יכול להתקדם בסיכוי הגדול ביותר. ניתן לבצע זאת ב

 דרכים:

החסרון בשיטה שהחוק החזק ביותר יקבע ולא יהיה השפע לשאר  בחירת הנקודה המקסימלית בקבוצה.

 החוקים.

סכום משוקלל של הקבוצות. עבור קבוצות עמומות לא רגילות, הסכום יכול להתקבל בנקודה משוקללת 

 שאינה קרובה למקסימלית האפשרית.

יאת תוצאה פיתוח שיטה במחולק הפונקציה לאזורים דמויי מצולעים, חישוב מרכז כובד לאזור ומצ

 מקסימלית בין האזורים. השיטה עונה על ההתניות.

 Leeאלגוריתם לעקיבה מבוסס  לוגיקה עמומה לפי  .4 - א

 הבקר מחולק לארבעה חלקים:

  ממשק העימום :

 .מודד את הערכים של משתני הקלט 

 .ביצוע המרה לקנה מידה, מטווח הערכים לעולם הדיון 

  לשוניים, המוצגים  מבצע פעולת עימום, אשר ממירה קלט לערכים 

 .כתוויות של סדרות עמומות 

 –(, כולל תחום היישום ומטרות הבקרה KBמאגר המידע  )

 .מאגר המידע מכיל הגדרות הכרחיות לצורך הגדרת חוקי הבקרה ותמרון העמום 

 .מאגר החוקים מאפיין את מדיניות הבקרה של המומחים על ידי החוקים 

אדם בזכות -הבקר. מכיל יכולות לחקות קבלת החלטות של בןלוגיקת קבלת ההחלטות הנה ליבה של 

 עקרונות  והקשת פעולות בקרה עמומות.

 –ממשק ביטול העימום 

 .המרה לקנה מידה, מטווח משתני הפלט לעולם הדיון 

 .מבצע פעולת ביטול עימום, אשר מניב פעולה לא עמומה מהסקת פעולה עמומה 

 פעולת העימום

התייחס למרווח הסטייה האפשרית, כך שמתמודדת ביתר הצלחה במידע לא הפעולה ממפה ערך מתקבל ב

 וודאי ומדויק. צוין בהרחבה פעולת עימום בהרצאה וסיכומים שונים.

 מאגר מידע

העקרונות המובאים במאגר מידע מבוססים על שיקול דעת של המומחים ועל כן  סובייקטיבים. בחירת 

ביותר. יש צורך להציג את המידע הלא מדויק בסדרות  פונקציות שייכות מתאימות ליישום חשובה

עמומות. העולם שדנים בו, הנו דיסקרטי או רציף. במידה ותחום העבודה דיסקרטי, מבצעים תהליך של 

דיסקרטיזציה, בו מכמתים למספר סגמנטים. בנוסך מבצעים פעולת נרמול. עקרון השלמות צריך להישמר. 

ג שעבור כל מצב במערכת ישנו פעולת בקרה מתקבלת. חוק שולט עבור חל על אלגוריתם בקרה עמום לדאו

של פונקציה מסוימת מגדירה את הפעלתה והפעולה המתלוות אליה.  50% -דרגת שייכות גדולה מ

 ההחלטות המתקבלות הנם תוצאה של שילוב לוגי, בעזרת סט חוקים והגדרות.
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ית או לפי הגדרה פונקציונאלית. הראשונה היא פונקצית השייכות יכולה להיות מוצגת לפי הגדרה מספר

טבלה של תחומי ערכי פונקצית השייכות אשר מקבלת דרגת שייכות. הגדרה שניה היא הצגה של מרחב 

(. נוח לבנות את הסדרות הללו TERM ,NORM-Tאו ההפכי שלו ) Tהערכים האפשריים, בתבניות של 

 .1 -ו 0עליה וירידה הדרגתית ורציפה מערכים הבדידים בצורת פעמון, צורת משולש או טרפז, כדי להראות 

 אז".-מאגר החוקים מאפיין את הידע של המומחה על ידי סדרת חוקים של "אם

הידע יכול להבנות על ידי מאגר מוכן מראש, ידע מוזן ממשק משתמש, מידע ממודל עמום של התהליך או 

חוקי הבקרה העמומה; האחד יורי סטי, הנקבע  מתהליך למידה שתוכן למערכת. קיימים שני גישות למקור

, פותחה על Scale Mapping -מניתוח התנהגות של תהליך מבוקר, ומסתמך על ידע איכותי.  הגישה השניה 

 , בה המערכת קובעת תחילה כיוון למצב רצוי והבקרה נעשית במעגל סגור.King and Mamdaniידי  

 משתמשים כיום בשני סוגי חוקי בקרה:

Control action (t)  =  F ( process state(t) ,x ,.., y ) 

 חוקי בקרה עמומה לפי חישוב מצב  ) הנפוץ יותר, בשימוש במערכות מרובי כניסות ויציאה אחת(: 

)  iCIS    z)   THEN  (   iBIS    y, … , AND     iAIS    xIF  (   :iR 

 חוקי בקרה עמומה לפי יעד בקרה עמומה חזויה:

)  iCIS    z) ] }  THEN (   iBIS    y, … , AND   iAIS  x) THEN  [ IF (  iCIS    uIF  { IF  (  :iR 

 DAMN (1994 .,Langer et al)מערכת מבוססת התנהגות  .5 - א

 מבוא

כאשר החיישן הנו מערכת לייזר.  UGV – Unmanned Ground Vehicle –המערכת פותחה כחלק מ 

 םמידול תפיסתי שעסק בעיבוד הנתונים והגדרת אזורים לא ניתני המערכת מורכבת משלושה חלקים:

מודול של ניהול המפה כללית שאחראי על עדכון מיפוי סביבת הרכב מודול התכנון שאחראי  למעבר הרכב,

 מערכת זו תהיה בסיס לפתוח היישום שיפותח במסגרת עבודה זו ולכן מפורטת. על בקרת ההיגוי.

 

 DAMN-ה מערכת של זרימה תרשים .48 איור
Figure 48. DAMN system flowchart 

המערכת באמצעות חישני לייזר מגלה איזה שטחים עבירים ואילו לא. המערכת יוצרת מפה מקומית, 

 תנועה ומערכת הבקרה מזיזה את הרכב קדימה. תמחולל הקשתות מכוון זווי

מערכת לוקחת תמונה אחת, ועבור כל תמונה, לאחר סינון  רעשים מחולקת התמונה ה - התפיסה

 לפיקסלים, כאשר:

  סמ' במציאות. 20כל תא במערכת הנוכחית הוא 

  כל תא מחולק ל- X,Y,Z :כאשר   X – אופק  ,Y – מציין את כיוון נסיעת הרכב  ,Z – אנכי. 

 מטרה מקומית

 בקרת שליטה ברכב

כיוון  -מחולל קשתות 
 תנועת הרכב

 הערכת שטח מנהל המפה המקומית

מערכת חישה 
 בעזרת לייזר
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 (GANESHA אלגוריתם סיווג השטח )מערכת 

 לקרקע. םלוקטור הנור םתא בודקים אם ריק או מלא, לפי גובה מילוי התא, כאשר מתייחסיעבור כל  .1

 המחשב מקבל את כל התאים המלאים והתאים ה"ריקים".

 , איזה שטח עביר ואיזה לא עביר.Vושונות  hmin , hmaxהמחשב מחשב על פי 

 עם התקדמת הרכב , הוא יקבל עוד נתונים על השטח מחישני הלייזר.

 חשב מזהה מכשולים באזורים בלתי עבירים ומזיז את הרכב בהתאם.המ

 מגבלות וביצועים

 התמונה המתקבלת בעיבוד תמונה איננה ברזולוציה גבוהה ובנוסף לכך העיבוד איטי. .1

 2מטר בלבד, כאשר מהירות הרכב  10סמ' שהרכב מזהה ממרחק של  30ישנה בעיה של מכשולים בגודל 

 עיות בבריחה ממכשולים בגודל זה.מטר לשניה, הדבר יוצר ב

 , בנוסף על כך זמן העיבוד מוסיף לאיטיות המערכת.ms 500זמן קליטת נתונים 

 כמכשול למרות שאינן מכשולים. רצמחיה ואף צמחיה קלה מתגלה על ידי חיישן הלייז

 מים לא יתגלו כמכשול למרות היותם מכשול לכל דבר.

ם החיישנים בלבד, את שקורה מחוץ לטווח מתקבל כמכשול המערכת "רואה" בתחו –הגבלת חיישנים 

 ( יכול להגיע למצב של אין מוצא בגלל מבנה המערכת.fov)מערכת 

 בניית מפה מקומית 

הרכב. תאים  ימטר בצייד 10מטר קדימה,  0-20הרכב בונה מפה מקומית תוך תנועה, כאשר המפה הנה: 

 שלא נמצאים לא קיימים.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 המפה בניית של זרימה תרשים .49 איור
Figure 49. Map building flowchart 

 מ."ס 20 –תנועה. טעות מקסימלית של המפה כבזמן  הרכב מעדכן את התאים ובונה מפה מקומית חדשה

מירה של מס' תצפיות קודמות. בגלל "רעש" בתמונות יש לפעמים טעויות אך למערכת ש - תיקון טעויות

 המחשב משווה תמונות חדשות לישנות ומתקן טעויות עקב רעש.

 התכנון

מערכת -מפה', תת בונהמערכת '-כגון: תת, מערכות-בורר הפקודות מקבל נתונים מתת Damn –במערכת ה 

כיצד לכוון ממכשולים' וכדומה ומחליט כיצד לפעול בהתאם להגדרות המערכת שהוגדרו מראש ו הימנעות'

לדוגמא: כאשר המכשול רחוק אין צורך לסובב הגה מידית ולהתחמק מהמכשול, ניתן  את היגוי הרכב.

לבצע פקודות אחרות בינתיים, כמו "התקדם קדימה". כאשר המכשול מתקרב, בורר הפקודות יחליט מתי 

 לפנות ולהתחמק.

תכנון 
 המודול

מצב 
 הרכב

המתנת 
LOOP 

 המתן

עצמים חדשים 
מהחיישן בהתאמה 

 למיקום הרכב

עדכן מקום 
במקום 

 המתאים במפה

עדכן תכונות 
 תאים חדשים

אים מקם ת
חדשים במקום 

 במפה
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 דותהפקו בורר החלטת אופן .50 איור
Figure 50. Arbiter 

  

  

 מיזוג הפעלת תוצאות .51 איור
Figure 51. experiment results 

ר הפקודות יפנה את הרכב שמאלה, כי כאשר הרכב "רואה" את המכשול, בור ,51איור מ ניתן לראות

 וכאשר הרכב יעבור את המכשול בורר הפקודות יפנה את הרכב ימינה ויישר את ההגה.

 סיכום

  במסגרת סקר הספרות הוצגו מערכת ניווט מבוססת התנהגות ותואר הסיבוכיות במערכת זו. על מנת

 להגיע למערכות טובות יותר בעתיד יש להשתמש:

 ים יותר, כך שהמערכת תפעל מהר יותר.במעבדים מהירים וחזק 

 .בחיישנים טובים יותר כך תוכל המערכת "לראות" רחוק יותר ולנוע במהירות גבוהה יותר 

 בונה מפה

המנעות 
 ממכשולים

עקוב אחר 
 חפש מטרה הדרך

שמור ישר 
 קדימה

עקוב אחר 
 המסלול

מכוון רכב 
 בהתאם

בורר 
 פקודות

 הימנעות ממכשול

 התקדם קדימה 

 שילוב שני הגורמים

 A מכשול

B 

B 

1 

-1 
Right Left Left Right 

A 

1 

-1 
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 המרת הסימולציה מאפיון של פיקסלים ואיטרציות ליחידות אורך וזמן -' ב  נספח

ציות של הסימולציה נעשתה לפי  ייצוג של מפת פיקסלים במערך בולייאני וייצוג ההתקדמות לפי איטר

בין דגימות. כדי לתרגם את תוצאות הסימולציה ליחידות שטח  dtהפעלת התוכנית שמייצגות פרק זמן 

)מטרים( יש צורך להמיר את יחידת המידה של הפיקסל למטרים לפי הגדרת פיקסל למטר. מושג הזמן 

ן בשניות. מהגדרות , אינטרוול זמdt -ידי הגדרת המרת אינטרוול איטרציה בתוכנה ל-צריך להתאפיין על

, רדיוס טווח הראיה, סדר AOIהללו יתקבל טבלת המרות של הפרמטרים של הסימולציה לרזולוציה של 

, מרחק הנסיעה במטרים, מרחק מינימלי במטרים, מהירות הרכב במטר/שניה, גודל frame -גודל תמונה ל

 המכשולים, רוחב המסלול/דרך הנדרש/מתקבל.

ת רזולוציה, קצב התקדמות וקצב עדכון תמונות שונות, מתקבלות תנאי ניתן לראות שעבור הגדרו

 (.MKSסימולציה זהים במונחי שטח וזמן )

 כדי להמיר את מידות המערכת מאלמנטי פיקסלים של המודל  למטרים הוגדרו שני משתני המרה:

 Resolution  -יחידת הייצוג במפת האלמנטים של הסימולציה  

 פי כמות פיקסלים/אלמנטים במערך ייצוגי.-ותיה לפי זמן )מהירות( מוגדרים עלכל משתני האורך ונגזר

מטר/פיקסל. כלומר אובייקט המיוצג על  0.4הערך שנקבע עבור כל הרצות הסימולציה היו רזולוציה של 

 . m 0.8X0.8 -פיקסלים שקול לריבוע של  2X2ידי ריבוע של 

 dt -אינטרוול  הזמן  

 טרציה אחת למשנה מוגדרת בשניות.אינטרוול הזמן בין אי

 על ידי הגדרת המשתנים, מתקבל הגודל הפיזיקאלי הבא:

 ( dt -ו  pixAdv -מהירות  זוויתית של הרכב ) נגזר מ

המהירויות הזוויתיות המקסימליות בהגדרה של זווית לשניה, מתקבלת מחישובי הפניות המקסימליות 

 בקצבים הנתונים לפי 

, ועל פי קביעת אינטרוול הזמן של מערכת הסימולציה. הטבלה מציגה את חישוב שינויי הזווית 21טבלה 

המקסימלית המתקבלת בשניה לפי קצב התקדמות של הרכב והגדרת משך זמן האינטרוול ביחידות של 

מעלות בשניה, ניתן לקבל  60בסדר גודל של  16טבלה שניות. מחישוב הפניה המקסימלית, ניתן לראות ב

 הרץ(. 10שניה ) 0.1סיבובים בשניה עבור הגדרת אינטרוול של  2פניות של עד 

 אינטרוול זמן לפי מקס'( זוויתיות )מה' לשניה מקסימלי מעלות שינוי .16 טבלה
Table 16. Max. degrees per second (max. angular velocity) for time interval dt 

5 2 1 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1      dt  [     אינטרוול זמןsec] 

 [pixel]   3מה' זויתית בהתקד'  634 317 211 159 127 63 32 13

 [pixel]   5מה' זויתית בהתקד'  759.6 379.8 253.2 189.9 151.9 76.0 38.0 15.2

 

(, מוצגים מידות במטרים, של הדרך הסינוסאידאלית בהנחה שגודל הפיקסלים, 17 טבלההבאה )בטבלה 

מטר לפיקסל. ניתן לשנות את הפרמטר כדי  4 -ו 1, 0.4ממדי של הדרך הוא -האלמנטים של מישור הדו

, אשר אינו עולה יפה עם מידות מטר 84לקבל מידות אחרות. ניתן לראות כי רוחב הדרך המינימלי הנו 

סבירות של ה'עולם האמיתי'. מכאן, ניתן להבין כי עיקר הדגש הועבר לבדיקת יכולת תמרון הרכב בין 

המכשולים ולא להיצמדות לדרך. תוואי הדרך בהחלט אינו מהווה מגבלה. צפיפות הופעת המכשולים 
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פיקסל, סדר גודל של מטרים לעומת הרוחב בסימולציה, יצרה מעברי דרך ביניהם הקטנים עד לגודל של 

 הנתון של עשרות מטרים.

  הסינוסואידאלית הדרך של הגדלים פירוט .17 טבלה
Table 17. Sinusoid path properties 

0.4 1 4 m/pix size in pixel Resolution [    רזולוציהm/pix] 

4.4 11 44 m^2 11 Radius AOI טווח ראית חיישנים 

84 210 840 m 210 X רוחב דרך 

205.2 513 2052 m 513 maxY אורך דרך 

40 100 400 m 100 amplitude אמפליטודת דרך 

 

דרך של  מטר, לעומת רוחב ואורך 4.4, כי טווח החיישנים המינימלי הנו 17 טבלהכן, ניתן לראות מ-כמו

עשרות ומאות מטרים. הטווח הנו קטן מאוד, אינו תואם את החיישנים הבסיסיים ביותר הקיימים. עולה 

השאלה, כיצד ישפיע שימוש בחיישנים בעלי טווחים גדולים יותר על תוצאות האלגוריתמים השונים? להלן 

במטרים. מידיעת משתנה טבלה לחישוב מושג אורך מחזור הדרך, על מנת לקבל אומדן עקמומיות הדרך 

 ורזולציה מתקבל אורך מחזור בפיקסלים. nתוכנה 

 התקדמות וקצב רזולוציה לפי ליתידאאוהסינוס הדרך של מחזור זמן .18 טבלה
Table 18. Time period for sinusoid path 

n \ Resolution 0.4 1 4 m/pixel 

20 125.7 50 126 pixel 

50 314.2 126 314 pixel 

80 502.7 201 503 pixel 

 

 

שלהגדרות שונות של יחידת מרחק וזמן מתקבלות תוצאות דומות. לכן אין  מראה 19 טבלהניתן לראות ב

 חשיבות להמרה מיחידות סימולציה ליחידות פיסיקליות.

 A עקמומיות עבור (DT) זמן ואינטרוול לרזולוציה ביחס במטרים הרכב התקדמות מהירות .19 טבלה
Table 19. Car velocity in meters regarding Resolution and dt for curvature A 

3 3 3 5 5 5 PixAdv [pix/iter] קצב התקדמות 

0.4 1 4 0.4 1 4 Resolution [m/pix] רזולוציה 

1.2 3 12 2 5 20 V [km/hr] מהירות 

3.3 8.3 33.3 5.6 13.9 55.6 0.1 

dt 

1.7 4.2 16.7 2.8 6.9 27.8 0.2 

1.1 2.8 11.1 1.9 4.6 18.5 0.3 

0.8 2.1 8.3 1.4 3.5 13.9 0.4 

0.7 1.7 6.7 1.1 2.8 11.1 0.5 

0.3 0.8 3.3 0.6 1.4 5.6 1 

0.2 0.4 1.7 0.3 0.7 2.8 2 
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0.1 0.2 0.7 0.1 0.3 1.1 5 

 

 מטר לפיקסל:  4 -ו  1,  0.4הטבלה להלן מפרטת מידות התקדמות עבור רזולוציה של 

 מטר/פיקסל 0.4 של רזולוציה לפי מטרים, של ליחידות המרה .20 טבלה
Table 20.  DX, DY, DS advancement  in meters per  iteration 

 Resolution [  /  זווית היגויpixelהתקדמות ] 30 60 0 30- 60-

 X-התקדמות ב 0.8 0.4 0 0.4- 0.8-

0.4 
 מטר

 לפיקסל

התקדמות  פיקסל 3 0.4 0.8 1.2 0.8 0.4
 פיקסל Y 0.66 1.33 2 1.33 0.66 5-ב

התקדמות  פיקסל 3 2.23 2.23 3 2.23 2.23
 פיקסל S 3.72 3.72 5 3.72 3.72 5-ב

 X-התקדמות ב 2 1 0 1- 2-

1 
 מטר

 לפיקסל

התקדמות  פיקסל 3 1 2 3 2 1
 פיקסל Y 1.66 3.3 5 3.3 1.66 5-ב

התקדמות  פיקסל 3 2.23 2.23 3 2.23 2.23
 פיקסל S 3.72 3.72 5 3.72 3.72 5-ב

 X-התקדמות ב 8  4  0 4- 8-

4 
 מטר

 לפיקסל

התקדמות  פיקסל 3 4  8  12 8  4 
 פיקסל Y  66 13.3 20 13.3  66 5-ב

התקדמות  פיקסל 3 22.3 22.3 3 22.3 22.3
 פיקסל S 37.2 37.2 5 37.2 37.2 5-ב

 

מעלות, מחושבת ההתקדמות  60 -ו 30פיקסל לאיטרציה, התקדמות בזוויות  5עבור קצב התקדמות של 

למספר השלם  (rounding offיקום הרכב בפיקסלים, נעשה פעולת 'עיגול' )בפיקסלים לא שלמים. לצורך מ

  (, שניתן לראות מנתוניDSהקרוב ביותר. פעולה זו, יוצרת עיוותים במרחק ההתקדמות האבסולוטית )

ין המהירות הקבועה ( מוסיפה לפער בbitmap-ניתן לראות כי 'עיגול' של ההתקדמות )בגלל מפת ה. 21טבלה 

 .37% -הרצויה לבין המהירות המתקבלת בסימולציה. הבדלי המהירויות מגיעים ל

 לאיטרציה בפיקסל  והזויות DS ,5 התקדמות קצב לפי הרכב התקדמות .21 טבלה
Table 21. DS, Phi advancement in pixels for pixAdv = 5 

-4 -3 -1 0 1 3 4 3 X -התקדמות בציר ה  

1 2 4 5 3 2 2 1 Y-התקדמות בציר ה 

 S  [pixel]התקדמות  3.16 4.47 3.61 3.16 5 4.12 3.61 4.12

 סטייה ממהירות רצויה 37% 11% 18% 37% 0% 18% 28% 18%

 [deg]זווית ההתקדמות   18.43 26.57 33.69 71.57 90 75.96- 33.69- 14-

 [deg]זווית רצויה   30 30 30 60 90 60- 30- 30-

 סטייה מהזווית הרצויה 11 3 4 12 0 16 4 16

 

מעלות מהזווית  16 -כמו כן, ה 'עיגול' משנה את זווית ההתקדמות, כך שמתקבלים סטיות של עד כ

 .(15± -מעלות בין הזוויות  30הרצויה. סטיות הללו גדולות מהטולרנס של כיווני ההתקדמות )

 

מציגה טבלת המרה של שניה( -ק"ג-)המרת משתנים מיחידות פיקסל לאיטרציה, לתקן מטר 22טבלה 

המידות של הסימולציה שנעשו בפיקסלים ואלמנטים של מטריצה ליחידות פיזיקאליות מוחשיות. בעזרת 

ערכי את מהירות -חד-של פיקסל לאיטרציה ניתן להגדיר חדנתוני עקמומיות דרך, אינטרוול זמן ורזולוציה 

  ההתעניינות, רוחב ואורך הדרך וקצב ההתקדמות והפניה.הרכב, אזור 
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 שניה-ק"ג-מטר לתקן לאיטרציה, פיקסל מיחידות משתנים המרת .22 טבלה
Table 22. Variable conversion: pixel / iteration => M.K.S. standard 

nFreq Tpix dt pixAdv Res mAdv v V Raoi_m pathW pathY T Ampd maxPhi3 maxPhi5 

n pixel sec pix/iter m/pix m/iter m/sec km/hr m/iter m m m m deg/s deg/s 

20 125.7 0.1 3 0.4 1.2 12 3.3 4.4 84 205.2 50 40 360 360 

20 125.7 0.1 3 1 3 30 8.3 11 210 513 126 100 360 360 

20 125.7 0.1 3 4 12 120 33.3 44 840 2052 503 400 360 360 

20 125.7 0.1 5 0.4 2 20 5.6 4.4 84 205.2 50 40 360 360 

20 125.7 0.1 5 1 5 50 13.9 11 210 513 126 100 360 360 

20 125.7 0.1 5 4 20 200 55.6 44 840 2052 503 400 360 360 

20 125.7 1 3 0.4 1.2 1.2 0.3 4.4 84 205.2 50 40 63.4 76 

20 125.7 1 3 1 3 3 0.8 11 210 513 126 100 63.4 76 

20 125.7 1 3 4 12 12 3.3 44 840 2052 503 400 63.4 76 

20 125.7 1 5 0.4 2 2 0.6 4.4 84 205.2 50 40 63.4 76 

20 125.7 1 5 1 5 5 1.4 11 210 513 126 100 63.4 76 

20 125.7 1 5 4 20 20 5.6 44 840 2052 503 400 63.4 76 

20 125.7 2 3 0.4 1.2 0.6 0.2 4.4 84 205.2 50 40 31.7 38 

20 125.7 2 3 1 3 1.5 0.4 11 210 513 126 100 31.7 38 

20 125.7 2 3 4 12 6 1.7 44 840 2052 503 400 31.7 38 

20 125.7 2 5 0.4 2 1 0.3 4.4 84 205.2 50 40 31.7 38 

20 125.7 2 5 1 5 2.5 0.7 11 210 513 126 100 31.7 38 

20 125.7 2 5 4 20 10 2.8 44 840 2052 503 400 31.7 38 

50 314.2 1 3 0.4 1.2 1.2 0.3 4.4 84 205.2 126 40 63.4 76 

50 314.2 1 3 1 3 3 0.8 11 210 513 314 100 63.4 76 

50 314.2 1 3 4 12 12 3.3 44 840 2052 1257 400 63.4 76 

50 314.2 1 5 0.4 2 2 0.6 4.4 84 205.2 126 40 63.4 76 

50 314.2 1 5 1 5 5 1.4 11 210 513 314 100 63.4 76 

50 314.2 1 5 4 20 20 5.6 44 840 2052 1257 400 63.4 76 

50 314.2 2 3 0.4 1.2 0.6 0.2 4.4 84 205.2 126 40 31.7 38 

50 314.2 2 3 1 3 1.5 0.4 11 210 513 314 100 31.7 38 

50 314.2 2 3 4 12 6 1.7 44 840 2052 1257 400 31.7 38 

50 314.2 2 5 0.4 2 1 0.3 4.4 84 205.2 126 40 31.7 38 

50 314.2 2 5 1 5 2.5 0.7 11 210 513 314 100 31.7 38 

50 314.2 2 5 4 20 10 2.8 44 840 2052 1257 400 31.7 38 

80 502.7 1 3 0.4 1.2 1.2 0.3 4.4 84 205.2 201 40 63.4 76 

80 502.7 1 3 1 3 3 0.8 11 210 513 503 100 63.4 76 

80 502.7 1 3 4 12 12 3.3 44 840 2052 2011 400 63.4 76 

80 502.7 1 5 0.4 2 2 0.6 4.4 84 205.2 201 40 63.4 76 

80 502.7 1 5 1 5 5 1.4 11 210 513 503 100 63.4 76 

80 502.7 1 5 4 20 20 5.6 44 840 2052 2011 400 63.4 76 

80 502.7 2 3 0.4 1.2 0.6 0.2 4.4 84 205.2 201 40 31.7 38 

80 502.7 2 3 1 3 1.5 0.4 11 210 513 503 100 31.7 38 

80 502.7 2 3 4 12 6 1.7 44 840 2052 2011 400 31.7 38 

80 502.7 2 5 0.4 2 1 0.3 4.4 84 205.2 201 40 31.7 38 

80 502.7 2 5 1 5 2.5 0.7 11 210 513 503 100 31.7 38 

80 502.7 2 5 4 20 10 2.8 44 840 2052 2011 400 31.7 38 
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 ממדי-חד סימולצית רכב  –תיעוד תוכנה  -' ג  נספח

 תיאור תוכנה .1 - ג

,ומארגן את סדר  CarDotMain. הקובץ הראשי קרוי Matlab-התוכנית כתובה בחמישה קבצים שונים ב

(, לאחריו CarDotHeaderהתהליכים של הסימולציה ומנתב אותם. מתוך הקובץ יש הפניה לקובץ אתחול )

ית והמכשולים. אחריו הלולאות המריצות את האיטרציות לפי יש הגדרת וקטורים של הדרך הסינוסאל

תנאים שונים ) הסתברויות למכשול, עקמומיות הדרך ואלגוריתמים(, ולולאה פנימית אחרונה של מספר 

הפעמים שמבוצעות ההרצות לכדי קבלת תוחלת ושונות התוצאות. גוף הלולאות הנו הפניה לקובץ 

. הסימולציה מבצעת פעולה מחזורית של המחשת התקדמות רכב (CarDotIterהסימולציה הנקודתית )

באיטרציות זמן, בו מחושב בכל פעם מיקום הרכב והמכשולים. מעבדים את הקלט הפנימי הרלוונטי, 

 AOIשמבצע קבלת החלטה לפי אלגוריתמים  ומחזיר את ההחלטה. מציג את  CarDotAlgorמפנים לקובץ 

. בסיום הסימולציה, מהקובץ הראשי ניתן לקרוא לקובץ והיטל על של מסלול הרכב על המסך

CarDotResults .שמציג על המסך סיכום תוצאות של הסימולציה היחידה  

 

 תיאור תוכנה

KinMain – .קובץ ראשי המכיל בתוכו את סדר הפעולות של התוכנית 

KinHeader – .קובץ אתחול של המשתנים 

KinInit – רכב הרכב וארבעת גלגליו, אזור ההתבוננות.קובץ אתחול של תרשים הדרך, מ 

KinPanel – .קובץ אתחול של מסך הפעלת הלחצנים, ממשק למשתמש, הצגת פונקציות ההשתייכות 

KinIter –  ,)קובץ איטרציות ההרצה: מעבד את הקלט של האיטרציה )מיקום ואזור ההתבוננות החדש

קצוות( ומוציא פונקציות השתייכות חדשות עבור מעדכן את מערכי הנקודות הקריטיות )מכשולים, מטרה, 

 ההתנהגויות הרלוונטיות.

KinAlgor –  )קולט את פונקציות ההשתייכות המעודכנות, מאגד את המערכים למערך אחת )אגריגציה

 בהתאם לאלגוריתם הנבחר, מחשב את ערך הפלט של מהירות זוויתית.

KinAnim – הרכב ו קובץ עדכון מסך התרשים. מוחק את איור-AOI .הקודם ומצייר את החדש 

KinPlot – .קובץ עדכון מסך  הפעלה וייצוג התנהגויות 

 . KinIter< עדכון מיקום הרכב וחוזר לקובץ -במידה ולא סוף הדרך או הרכב "נתקע" 

 

 רשימת משתנים, משתני אתחול, קלט ופלט מופיעים בתרשים הזרימה שלהן.

 (:52איור ת הסימולציה בקבצים השונים ומשתנים העקרוניים )תרשים הזרימה מראה את האופן פעול
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 הקבצים פירוט – ממדי-החד הרכב סימולצית של זרימה תרשים .52 איור
Figure  52 . Uni-dimensional car simulation flowchart – files description 
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 (CarDotMain.mממדית )-התוכנית הראשית עבור הסימולציה החד .a.1-ג

%---------------------------------------------------------------| 

%  C a r D o t M a I n   Main file to run   version 1.0 14.8.99 | 

%---------------------------------------------------------------| 

CarDotHeader  %Header file with all parameters for simulation 

 

for Main_loop=1:1,  

 

%---- run Loop for algorithm  -------- 

for pixelAdvance=3:3:3, 

  for ini=2:2,  

 for algor=3:3, 

  for numOftimes=1:1, 

   %------------- parameters for analysis ----------- 

   vecMinDistanceFromObstacle=zeros(1,maxIterations); 

   totalMoves=0; MinDistanceFromObstacle=99; 

   numOfColisions=0; numOfMinDistFrObstacle=0; 

   NoMove=0; carYiteration=1; 

   pp=0; 

 

  %------- CREATE Sinus path ----------- 

  

%SP*ceil(SIM1m*(AMP+sin((1:maxYpos)/T)+TUNE*rand(1,maxYpos)/NOISE)) 

  ll =ceil(SIM1m*(5.5+sin((1:maxYpos)/60)+tune*rand(1,maxYpos)/2)); 

  rr =ceil(SIM1m*(1.5+sin((1:maxYpos)/60)-tune*rand(1,maxYpos)/2)); 

  obs=ceil(SIM1m*(1.5+sin((1:maxYpos)/60)+4*rand(1,maxYpos))). 

     … *round(rand(1,maxYpos)-P); 

 iobs=find(obs); %nnz(iobs); 

 lr_obs=mean([ll,rr])-mean(obs(iobs)); 

  for i=1:maxYpos, d(ll(i),i)=2; d(rr(i),i)=2; end 

   for j=1:nnz(iobs),  

       if iobs(j)-delta>0 %| iobs(j)+delta<maxYpos 

       d( obs(iobs(j))-delta:obs(iobs(j))+delta ,  

     … iobs(j)-delta:iobs(j)+delta ) = 2;  

       end % for numOftimes=1:1 

         end %i = 1:254 

      %figure(3);colormap(cl);image(d) 

  [sx,sy]=size(d); 

  maxYposition=min(maxYpos,sy-look);%maxYpos 

  maxIterations=min(maxYposition,sy-Iradius-1); 

  %[2;1;0;-1;-2] vector of possibles 

  vecXdirects=[-(numDirect-1)/2:(numDirect-1)/2]*pixelAdvance/3; 

  vecYdirects=[1:(numDirect-1)/2,(numDirect+1)/2,(numDirect-1)/2:-

1:1] 

          … *pixelAdvance/3;%[1;2;3; 2; 1]*1/2 possible 

directions 

   %*** 

   CarDotIter 

   %*** 

  if(0),   % 0 - if no need to save results 

  sim=sim+1; 

  excell(1,sim)=ini;   %num of bmp path 

  excell(2,sim)=MinDistanceFromObstacle; 

  excell(3,sim)=numOfMinDistFrObstacle; 

  excell(4,sim)=y; 

  excell(5,sim)=totalMoves; 

  excell(6,sim)=numOfColisions; 

  excell(7,sim)=pixelAdvance; 

  end%if(0) 

  end %numOftimes 1,2 

 end %of for algor=3:3,different algorithms 

  end %of ini 1:10 

end %of pixelAdvance 3,6 
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trexcell=excell'; save trexcell.dat trexcell -ascii 

end %of Main_loop 1:1 

 

 (CarDotHeader.mממדית )-שגרת הגדרות עבור הסימולציה החד .b.1-ג

%---------------------------------------------------------------| 

%  C a r D o t M a i n                      version 1.0 14.8.99 | 

%---------------------------------------------------------------| 

home;  

clear all; 

%-- Parameters Order to be Set by User % YES=1 ; NO=0 --- 

AvoidObstacleHigherThanMidRoad=1; 

pixelAdvance=3;    %limit aoi to 2*pA+1=7 

numDirect=5;      %must be odd number 

Iradius=15; 

%maxYpos=246;     %default>sy-look , Y Road  

look=2;      %length of lookaHead 

bins=[1;2;3;4;5]*pi/6;  %sensors angle 360/24=30*degrees, ataching 2 

sigments 

carYiterAOI=0; 

%---- Initial Simulation Path Parameters ------ 

V=1;  

v=V/3.6;  

Freq=2;   

Resolution=0.4;  

Radius=10;  

sim=0; 

pAOI=Radius/Resolution;  

SIM1m=pAOI*Freq;  

lenSIM=10; 

Iradius=Radius+1;   

AdvPixFrame=Resolution*Radius; 

p=0.1; P=0.5-p;  %Amplitude=SIM1m*1; 

%prand_m=SIM1m*1; 

tune=.0;   

delta=4; 

obsPixSize=min(Resolution,0.4/Resolution); 

maxYpos=SIM1m*lenSIM+look+Iradius; 

maxIterations=SIM1m*lenSIM/AdvPixFrame;   

width=SIM1m*2;%width of road = 4 m 

 

d=ones(7*SIM1m,maxYpos); 

per=377;bias=20;cont=maxYpos-per+1; 

%----------------------------- defining (RGB) colormap ------- 

%  Index Number   Color  Representation 

%   ------------   -----  -------------- 

%       1          Blue   background 

%       2          green  (edges of) obstacles 

%       3          black 

%       4          Red    car position 

%       5          white 

%       6          "army green" area of sight detection 

cl=[0 0 1;0 1 0;0 0 0;1 0 0;1 1 1 ;0 0.5 0.5];% defining (RGB) colormap 
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 (CarDotIter.mממדית )-שגרת הרצת סימולציה יחידה עבור הסימולציה החד .c.1-ג

%---------------------------------------------------------------| 

%  C a r D o t I t e r                      version 1.0 14.8.99 | 

%---------------------------------------------------------------| 

CarDot_fig 

h0=figure(ini); 

set(h0,'Position',[570 35 450 400]); 

colormap(cl); 

 

%the car starts from the middle of the road 

y=1; 

x=floor((min(find(d(:,2)==2))+max(find(d(:,2)==2)))/2); 

%------------------- parameters for analysis ------- 

 

while carYiteration<maxIterations, 

    

switch pp 

 case 0, carYiteration=carYiteration+1; 

     

modifyDirect=0; 

   

xmin=rr(y+look);%same as@ min(find(d(:,y+look)==2));  

xmax=ll(y+look);%same as@ max(find(d(:,y+look)==2)); 

MidOfRoad=fix((xmin+xmax)/2); 

   GoalDirect=hist(MidOfRoad-x,vecXdirects); 

  

DisADirect=[1 1 1 1 1];%not allowed 

radius=Iradius+pixelAdvance; 

IsObs=0;%default, should be obstacles 

while all(DisADirect) 

 if(radius<pixelAdvance) NoMove=1; break; end 

 radius=radius-pixelAdvance; 

 if(y+radius<sy) aoi=d(x-radius:x+radius,y:y+radius); 

   elseaoi=d(x-radius:x+radius,y:sy); 

     end 

 lastAoi=aoi; 

 

 Obstacles=find(aoi==2);%find obstacles number in aoi matrix 

    

%---------------- dealing with Obstacles --------------- 

 if(nnz(Obstacles)~=0) %There are Obstacles !! 

  IsObs=1; 

  N=bins; 

  Obstacles=find(aoi==2); 

  Xaoi=radius-mod(Obstacles,2*radius+1); 

  Yaoi=fix(Obstacles/(2*radius+1))+1; 

  [theta,r]=cart2pol(-Xaoi,Yaoi); 

  [radBar,numObs]=rose(theta,N);%histogram of obstacles 

  DisADirect=fliplr(hist(find(numObs),[2.5;6.5;10.5;14.5;18.5])); 

        % 5 direct.opt.vec. 

   else 

  IsObs=0; 

  DisADirect=zeros(1,numDirect); 

  theta=1; N=2; %param.for rose angle non obs. 

display 

 end%if they are obstacles 

end%of while 

 

AllowDirect=not(DisADirect); 

LastDirect=zeros(1,5); 

 

 if(NoMove) break; end 
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%result for analysis 

if(IsObs)    

 iterMinDistanceFromObstacle=min(r);   

 if(iterMinDistanceFromObstacle<MinDistanceFromObstacle) 

  MinDistanceFromObstacle=iterMinDistanceFromObstacle; 

  numOfMinDistFrObstacle=1; 

  AOI=aoi;carYiterAOI=carYiteration;  

   elseif(iterMinDistanceFromObstacle==MinDistanceFromObstacle)  

  numOfMinDistFrObstacle=numOfMinDistFrObstacle+1; 

 end%if(iterMinDistanceFromObstacle 

end%of if(IsObs) = there are Obstacles 

%---- 

CarDotAgor  

%---- 

d(x,y)=3;%last/prev x,y position: color black leaves a trail 

%####if(0) 

fci=0; 

while(fci<nnz(optionalDirect)) 

   fci=fci+1; 

   flagColision=0; %  No Colision 

  if(optionalDirect(fci)>=3)  

  faoi=d(x:x+vecXdirects(optionalDirect(fci)), … 

    

y+1:y+vecYdirects(optionalDirect(fci))); 

    else  

  faoi=d(x+vecXdirects(optionalDirect(fci)):x, …  

    

y+1:y+vecYdirects(optionalDirect(fci))); 

       end 

   if(nnz(find(faoi==2))) flagColision=1;   %Yes Collision 

     else break; 

   end%if 

end%while i=1,...,all alternatives 

  

LastDirect=zeros(1,5); LastDirect(optionalDirect(fci))=1; 

 

if(flagColision) numOfColisions=numOfColisions+1; end 

 

%####end%if(1) 

 

lastx=x; lasty=y; 

x=x+vecXdirects(optionalDirect(fci)); 

y=y+vecYdirects(optionalDirect(fci)); 

totalMoves=totalMoves+abs(vecXdirects(optionalDirect(1)))+abs(vecYdirects(o

ptionalDirect(1))); 

d(x,y)=4;%new position: coloring the car RED 

  

%%*** Image Presentation On Screen *** 

figure(ini) 

subplot(2,2,4), rose(theta,N) 

subplot(2,2,2), image(rot90(aoi)) 

subplot(1,2,1),image(rot90(d))% draws figure. display flips over matrix 

 

if((x<=xmin)|(x>=xmax)) break; end 

if(y>=maxIterations)    break; end 

  

if(y>per+bias+1),               

%sound(wavread('c:\winnt\media\chimes.wav')); 

 ll = [ll(per+1:maxYpos),ceil(SIM1m*(5.5+sin((cont:maxYpos)/60)+ … 

       

tune*rand(1,per)/2))]; 

 rr = [rr(per+1:maxYpos),ceil(SIM1m*(1.5+sin((cont:maxYpos)/60)- … 

       

tune*rand(1,per)/2))]; 
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 obs=[obs(per+1:maxYpos),ceil(SIM1m*(1.5+sin((cont:maxYpos)/60)+ … 

     4*rand(1,per))).*round(rand(1,per)-

P)]; 

 iobs=find(obs); 

 d=[d(:,per+1:maxYpos),ones(7*SIM1m,cont:maxYpos)]; 

 for i=1:maxYpos,  d(ll(i),i)=2; d(rr(i),i)=2; end 

 for j=1:nnz(iobs),  

  if iobs(j)-delta>bias %bad!!! | iobs(j)+delta<maxYpos  

   d(obs(iobs(j))-delta:obs(iobs(j))+delta,iobs(j)-

delta:iobs(j)+delta)=2;  

      end 

     end 

 y=bias; 

 %figure(4);colormap(cl);image(d), 

 end%(y>per+bias+1) 

 

 case 1,%do nothing 

 case 2,break; 

 end 

pause(0.0); 

end%of iterations = maxIterations 

CarDotresult %m-file for displaying final result 

 

 (CarDotAlgor.mממדית )-שגרת האלגוריתמים עבור הסימולציה החד .d.1-ג

%-----------------------------------------------------------------| 

%  C a r D o t A l g o r                      version 1.0 14.8.99 | 

%-----------------------------------------------------------------| 

switch algor, 

 

 %(1) Hirarc=priorty:

if(Allow)=>a<steerRange(Last)<b=>choose(Goal) WA=9,WS=3,WG=1 

  case 1, WA=9; WS=3; WG=1;      %MIXED ALGOTIYM - 

HIREARCH+best_total 

   if(nnz(AllowDirect))    %there are at least 1 posible 

direction 

       fusionDirect=WA*AllowDirect+WG*GoalDirect; 

       if(find(fusionDirect==max(fusionDirect))==1), 

               optionalDirect=find(fusionDirect==max(fusionDirect)); 

         else fusionDirect=fusionDirect+WS*LastDirect; 

               if(find(fusionDirect==max(fusionDirect))==1), 

              

optionalDirect=find(fusionDirect==max(fusionDirect)); 

             else      

                  

optionalDirect=find(fusionDirect==max(fusionDirect)); 

                 optionalDirect=[optionalDirect find(AllowDirect)]; 

            %always left 

choose             end %combined 3 behaviors 

        end %combined 2 behaviors 

      else optionalDirect=0;      %there are NO directions 

posible 

       end 

 

   %(2) "best_total": WA(Allow)=3 WS(Last)=1.5 WG(Goal)=1 

   case 2, WA=1; WS=1; WG=1; 

  fusionDirect=WA*AllowDirect+WG*GoalDirect+WS*LastDirect; 

 optionalDirect=find(fusionDirect==max(fusionDirect)); 

 %optionalDirect=[optionalDirect find(AllowDirect)]; 

 

   %(3) "best_total"+priorty: WA(Allow)=3 WS(Last)=1.5 WG(Goal)=1 

   case 3, WA=3; WS=1.5; WG=1; 

  if(nnz(AllowDirect)) 
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   fusionDirect=WA*AllowDirect+WG*GoalDirect+WS*LastDirect; 

   optionalDirect=find(fusionDirect==max(fusionDirect)); 

   optionalDirect=[optionalDirect find(AllowDirect)];%always 

left        

     else optionalDirect=0; %there are NO directions 

      end 

 

   %(4) fusion(CG): optionalDirect= 

WA(dot)Allow]+[WS(dot)Last]+[WG(dot)Goal] 

   case 4, WA=2; WS=1; WG=0.5; 

   optionalDirect1=WA*AllowDirect+WG*GoalDirect+WS*LastDirect; 

   optionalDirect2=dot(optionalDirect1,[-2:2]);  

   con=WA*3+WS*2+WG*2; 

   

optionalDirect=[floor(optionalDirect2/con),ceil(optionalDirect2/con)]+3; 

 

end %of switch(algor) choose algoritm 

%------------- Results Analysis -------------------- 

MinDistanceFromObstacle,numOfMinDistFrObstacle,totalMoves,numOfColisions 

%figure(2); colormap(cl); 

hs=subplot(1,2,1); 

title(['Simulation Road',num2str(ini)],'fontsize',14); 

text(-20,270,['numOfMinDistFrObstacle: ',num2str(numOfMinDistFrObstacle)]);  

text(-20,276,['totalMoves: ',num2str(totalMoves)]);  

text(30,276,['numOfColisions: ',num2str(numOfColisions)]);  

subplot(2,2,2), image(rot90(aoi)) 

title(['MinDistanceFromObstacle: ',num2str(MinDistanceFromObstacle)]); 

text(0,20,['Y= ',num2str(carYiterAOI)]); 

subplot(2,2,4), rose(theta,N) 

% defining (RGB) colormap BRIGHT for PRINTING 

prt=[1 1 1;0 1 0;0 0 0;1 0 0;1 1 1 ;0 0.5 0.5]; 

colormap(prt) 

%save ['path',num2str(i),'.bmp'] d;  %cputime tic,toc etime 

pause(=wait) 

%figure(33),colormap(prt),image(rot90(aoi)) 

 

 (CarDotResults.mממדית )-שגרת הצגת התוצאות עבור הסימולציה החד .e.1-ג

%--------------------------------------------------------------------| 

% C a r D o t R e s u l t s   Results Analysis   version 1.0 14.8.99 | 

%--------------------------------------------------------------------| 

MinDistanceFromObstacle,numOfMinDistFrObstacle,totalMoves,numOfColisions 

%figure(2); colormap(cl); 

hs=subplot(1,2,1); 

title(['Simulation Road',num2str(ini)],'fontsize',14); 

text(-20,270,['numOfMinDistFrObstacle: ',num2str(numOfMinDistFrObstacle)]);  

text(-20,276,['totalMoves: ',num2str(totalMoves)]);  

text(30,276,['numOfColisions: ',num2str(numOfColisions)]);  

subplot(2,2,2), image(rot90(aoi)) 

title(['MinDistanceFromObstacle: ',num2str(MinDistanceFromObstacle)]); 

text(0,20,['Y= ',num2str(carYiterAOI)]); 

subplot(2,2,4), rose(theta,N) 

% defining (RGB) colormap BRIGHT for PRINTING 

prt=[1 1 1;0 1 0;0 0 0;1 0 0;1 1 1 ;0 0.5 0.5]; 

colormap(prt) 

%save ['path',num2str(i),'.bmp'] d;  

%figure(33),colormap(prt),image(rot90(aoi)) 
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 ממדי-ע של סימולצית הרכב החדבחינת מדדי ביצו -' ד  נספח

מתוך מדדי הביצוע שהוגדרו תחילה עבור הסימולציה, חלקם נמצאו לא יעילים. להלן ההסברים והפירוט 

 של תוצאותיהם:

 (21איור ) A ,B, C, עקמומיות 0.1-0.4השוואת מספר פגיעות במכשולים, בהסתברויות   .1 - ד

ת ההנחה שלהסתברות למכשול, יש השפעה ישירה על מספר הפגיעות תוצאות ההרצה מאמתות א

מאבדים את היכולת להימנע  2A -ו 1Aבמכשולים. ככל שההסתברות למכשול גדלה, אז אלגוריתמים 

 -למכשול( ל 0.3פגיעות )בהסתברות  3 -מ 10יש עליה של כמעט פי  1Aממכשולים. לדוגמא, עבור אלגוריתם 

 22 -, מתבטא העלייה בהכפלת מספר הפגיעות מ2Aלמכשול. לגבי אלגוריתם  0.4פגיעות בהסתברות  29

. הרכב בסימולציה לא מצליח להתמודד בצורה טובה עבור דרכים בעלי 0.4 -פגיעות ב 46 -( ל0.3פגיעות )

 סבירות למכשול בסדר גודל כנ"ל.

 י ההתקדמות שנבחנו.בשתי קצב 2Aתוצאות הגרועות ביותר, בסדר גודל, מתקבלות עבור אלגוריתם 

כדי להתמודד עם מעבר מכשולים כאשר אפיוני המערכת בדומה  2Aבברור אין להשתמש באלגוריתם 

פיקסלים בכל האלגוריתמים נובע מכך  5לסימולציה. מספר פגיעות קטן יותר עבור קצב התקדמות של 

פיקסל,  5צב התקדמות שכאשר נוצרת פגיעה במכשול, ה"דילוג" של הרכב הנקודתי לנקודתו הבאה, בק

מאפשרת לו להתרחק/להתחמק מפגיעות נוספות עבור אותו מכשול או מכשולים נוספים באזור. לכן, אין 

לראות עדיפות מיוחדת בקצבים הללו. ניתן לראות מתאם מלא בסדר עדיפויות האלגוריתמים לגבי 

זכה למספר  3Aלגוריתם פיקסל. א 5 -פיקסל ו 3ההתמודדות עם מספר פגיעות, בקצב התקדמות של 

 ברב המקרים.  1Aפגיעות קטן יותר לעומת אלגוריתם 

לא היה מושפע מריבוי המכשולים כאשר ההסתברות עלתה, ועל כן נוכחים בחוסן שלו  3Aאלגוריתם 

בקצב התקדמות  1Aויכולת ההתמודדות הטובה שלו במספר מכשולים גדול. יש לשים לב, כי אלגוריתם 

 למכשול. 0.2, להמעיט בפגיעות במכשול עבור הסתברות 3A שלוש עדיף על פני

בהסתברות למכשול גדול יוצר  2Aבבחינת סטיית התקן של תוצאות הפגיעה אפשר לראות כי אלגוריתם 

 התנהגות לא יציבה, וכל ריצה מניבה תוצאה שונה משמעותית.

 ניתן לסכם את המסקנות הבאות על סמך הניתוח :

 להימנע ממכשולים. לא מצליח 2Aאלגוריתם 

 . 0.3מבצע עבודה טובה של הימנעות ממכשולים עבור הסתברויות עד  1Aאלגוריתם 

 . 0.4מבצע הימנעות ממכשולים טובה עבור הסתברויות עד  3Aאלגוריתם 
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 (53איור ) A, עקמומיות 0.4-0.6השוואת מספר פגיעות במכשולים, בהסתברויות   .2 - ד

. נוצרו שתי קבוצות שונותבבחינת מדד מספר הפגיעות עבור הסתברויות גדולות יותר, התקבלו תוצאות 

יש  5תוצאות, לפי חלוקה של קצבי התקדמות. ממבט ראשון, ניתן להסיק שלהרצות עבור קצב התקדמות 

 ציה.פיקסל לאיטר 3מספר פגיעות קטן משמעותית מאשר להרצות עבור קצב התקדמות 
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 0.4-0.6 הסתברויות ,A עקמומיות במכשולים, פגיעות מספר .53 איור
Figure 53. Number of hits with obstacles, curvature A, probabilities 0.4 – 0.6 

. סיבה עיקרית יהיו יותר פגיעותר מהירות גבוהה יותר מאחר והמסקנה סותרת את הציפיות, שעבו

לסתירה היא, שעבור הרצות במהירות גבוהה יותר, מספר הפעמים בהם ההרצה נפסקת באמצע הדרך 

. ומכאן שישנם פחות מכשולים לפגוע דרך מצטברת קצרה יותר כלומר, מתקבלתגדולה יותר משמעותית. 

סקת מסקנות לגבי יכולות הימנעות ממכשולים של האלגוריתמים מכן נובע, כי המדד אינו אמין לה בהם.

לא נספרו מכשולים, הנמצאים בתוך טווח התנועה בכל  גורם נוסף הוא אופן ספירת המכשולים. השונים.

 אינטרוול.

יהיה נכון יותר  .לא יכול להוות מדד אמין לקבלת אלגוריתם עדיף לבדו מדד מספר הפגיעות במכשוליםלכן 

 .Y-מדד משוקלל שתלוי במספר הפגיעות, אורך הדרך שבוצע בפועל ואורך הדרך בציר הלבחור ב

  Yביחס למרחק המצטבר בציר  Sהשוואה על פי מדד מרחק כולל   .3 - ד

או מרחק מצטבר כולל אינו משקף נכונה את ביצועי האלגוריתם כי  Yמדד המרחק המצטבר שנעשה בציר 

ש לעיתים בהרצות. על כן, מדד נכון יותר הוא מדד מחושב אינו מתחשב בגורם של 'מבוי סתום' שמתרח

המציין את ההתקדמות לאורך המסלול  Yשלוקח את הדרך הכוללת שבוצע יחסית למרחק בציר 

 הסינוסדאלי. תחילה בוצע השוואה לפי מדד מרחק יחסי. מדד נוסף שנבחן מתייחס בנוסף למרחקים גם 
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ממכשולים  תהימנעו –קלל את הגורמים החשובים ביותר למספר הפגיעות במכשולים. כך מדד אחד מש

 ושמירה על מסלול, תוך תיקון עיוותי עצירת הסימולציה. 

פחות טוב. לגבי כל האלגוריתמים,  2Aניתן לראות מכל התוצאות, עבור כל העקמומיות, כי אלגוריתם 

, סופרים פחות חפיפות 5 , כנראה מהסיבה שהוזכרה, שעבור קצב3עדיף על פני  5תוצאות קצב התקדמות 

 עבור אותו מרחק שבוצע. 3מיקום הרכב על המכשול( לעומת קצב  –עם המכשולים )חפיפה 

, ניתן לראות העדפה 3A -ו 1A, בהשוואה בין אלגוריתמים Aא. עבור עקמומיות 22איור במהתבוננות 

( הראה  1.805-1.814)  3A, אלגוריתם 0.2-0.4ויות לקצב ההתקדמות )מהסיבה שצוין מקודם(. בהסתבר

בממוצע. ההפרשים  5.5%( בהפרשים של 1.820-1.836) 1Aבאופן כללי, תוצאות עדיפות על פני תוצאות 

( התקבל מחלוקה בהפרש 0.373, בהסתברות זהה. ההפרש באחוזים )3A -ו 1Aחושבו בין כל זוג הרצות של 

נתן  1Aאלגוריתם  0.1(. במקרה של הסתברות 2.176-1.803) –( 3.0)התוצאות המקסימלי להוציא הרעש 

(. יש לראות את התוצאות בצורה איכותית ולא כמותית, היות והמדד אינו 1.826מול  1.818ערך נמוך יותר )

מייצג פרמטר פיזיקאלי ויש השפעה לאופן יישום האלגוריתמים )מספר ההתנהגויות אינו רב ולכן אין 

א( מראה 22איור (. השוואה בתוצאות מספר הפגיעות )3A -ו 1Aבין אלגוריתם הבחנה ברורה 

( ועבור 4.3מול  2.9)  3A -ו 1Aקיים החלפה בסדר העדפות בין אלגוריתמים  0.1-0.2שבהסתברויות 

ת שמדד יחסי זה, טוב (. ניתן לראו2.8מול  20.8) 3Aלבין  1Aקיים פער מאוד משמעותי בין  0.4הסתברות 

נשמרת הבדל ברור ו ותיותר לאפיון ביצועי האלגוריתמים מאשר מדד מספר הפגיעות. התוצאות מציג

באה לידי ביטוי ביתר  0.4בהסתברות  1A. חוסר יכולתו של אלגוריתם ההרצות השונות לאורך קביותע

ומעלה(.  690לעומת ערכי  29.5י )קטן יחס Yתוקף, לא רק במספר גדול של פגיעות במכשול אלא גם במרחק 

המדד מאפשר לאתר בצורה טובה מקרים חריגים, במקרה הזה התקלות הרכב למבוי סתום בתחילת 

 הסימולציה.

עדיף  1Aב, נראה שאלגוריתם 22איור )בעלת תדירות גבוה יותר( ב Bמהתבוננות בתוצאות עבור עקמומיות 

נשמרת עדיפות הקבועה של אלגוריתם  3. עבור קצב התקדמות 5, בקצב התקדמות 3A על פני אלגוריתם

3A 1. אלגוריתםA  למכשול. התקלות במבוי סתום לקראת סוף  0.1נותן תוצאות גרועות עבור הסתברות

 בעדיפות. 3A( מציג את אלגוריתם 0.1 -( עבור כל ההסתברויות )פחות ב1405לעומת  1390הדרך )

ג, נראה המגמה הכללית שקצב 22איור ב)בעלת תדירות הגבוהה ביותר(  Cעקמומיות  מתוך תוצאות

 5. התנודה בתוצאות קצב 1Aעדיף על פני אלגוריתם  3A. אלגוריתם 5 -נותן ערכים עדיפים מ 3התקדמות 

 כפי שהוסבר ב 60 -ו 30כתוצאה מהתקדמות במהירות לא קבועה בזוויות 

 .5.4.1, בסעיף 21טבלה 

 0.4-0.6, עבור הסתברויות למכשול Y-יחסית למרחק ב Sתוצאות הסימולציה למרחק  .4 - ד

 2Aניתן לראות מכל התוצאות, עבור כל העקמומיות, כי קיים פער גדול ומשמעותי בין תוצאות אלגוריתם 

אינו יעיל לא בהתמודדות עם מכשולים ולא  2A. לסיכום, אלגוריתם 3A -ו 1Aריתמים לבין תוצאות אלגו

 בהתקדמות הרכב קדימה יחסית לדרך כולה.

, ניתן לראות בברור את הבדלים בין אלגוריתמים B-ו Aב, עבור עקמומיות -א 54איור במהתבוננות 

לעומת שאר  1.85נעים בסביבות  Aם השונים עבור עקמומיות בקצבי 2Aהשונים.  ערכי אלגוריתם 

 A. כמו כן, ניתן לראות בעקמומיות 1.6הנם בסביבות  Bבעקמומיות  2A. הערכים של 1.5התוצאות שהנם 

 )עליות וירידות(. 1A, התוצאות לא יציבות עבור אלגוריתם 0.4, בהסתברות למכשול C-ו



 115 

עדיפות בחירת הכיוון באלגוריתם. כך שבמקרים בהם ישנם תוצאות הללו מתקבלות כתוצאה מהגדרת 

מספר אפשריות התקדמות, הרכב  יבחר את ה 'שמאלי' ביותר )זווית שלילית ביותר(, דבר הגורם 

נובעת עצירת ההרצה בתחילתה, כך  Cלהתקדמות בזיגזג. תוצאה טובה במיוחד שנתקבלה בעקמומיות 

וצאה מטעה. זוהי הסיבה להעדפת מדד אחר לבחינת יכולת וסך הכל הדרך מציג ת Y-שיחס התקדמות ב

איור ב) Cהאלגוריתמים השונים לנווט במינימום מרחק. ניתן לראות מכל התרשימים, גם עבור עקמומיות 

ל , ולא בין ההסתברויות השונות למכשול. כ3A -ו 1Aג(, שאין כל הבדלה והבחנה, לא בין אלגוריתם 54

 .1.5תוצאות המדד, הנם זהות לחלוטין = 

 750פיקסלים, אזי הרכב עובר מרחק מצטבר של  500סדר גודל של  Y-לדוגמא, אם הרכב מבצע בציר ה

(, קשה 0.4-0.6פיקסלים. תוצאות "נקיות" אלו מצביע על האפשרות כי בהסתברויות גדולות למכשולים )

  .3A -ו 1Aלראות הבדל בביצועי האלגוריתמים 

 ( עבור כל ההסתברויות.S-ו Yכמות המכשולים הגדול מכתיב נתיבי התקדמות זהים )לפי בדיקת מרחקי 

)פיקסל(  Yגדולות מידי לבחינת אלגוריתמים. עבור כל יחידה בציר  0.6 -ו 0.5ניתן להסיק כי הסתברויות 

 סיכוי להופעת מכשול. 50% -ישנו יותר מ

 חק מינימום מהמכשוליםהשוואה על פי מדד הפעמים שעובר במר .5 - ד

ממדי עובר במרחק המינימלי מהמכשול. ידוע כי המרחק -חד מדד זה סופר את מספר הפעמים בו הרכב ה

, כלומר המרחק מהפיקסל הסמוך. הסימולציה בודקת בכל איטרציה את 1.0המינימלי האפשרי הוא כמובן 

ים, ובמידה וכן מחשבת את מספר המכשול הקרוב ביותר  ובוחנת אם היינו קטן מהערך המינימלי הקי

תוך התחשבות באלכסון למכשול, ועל  –הפעמים שהגיע למרחק הנ"ל. המרחק מחושב כערך מרחק נומינלי 

הרצות שונות, וניתן לראות עד כמה מתקרב  10כן מתקבלים ערכים ממשים. התוצאות הנם עבור שקלול 

 הרכב למכשולים ומספר הפעמים שהנו "מסתכן" בהתקרבות.

, נובע מהיווצרות מכשולים בכמות אשר מביאה להקטנת 0.2( עבור הסתברות 55איור שיפור התוצאות )

אפשרויות  ההיגוי, אך עדיין קיימים כיוונים אפשריים, כך שהכיוון הנבחר הנו עקבי לגבי כיוון 

אופטימלי מבין מבחר כיוונים אפשריים,  ההתקדמות. יש לזכור שבסימולציה אין התנהגות לבחירת כיוון

וההחלטה שמתבצעת במודל הנה לבחור את האפשרות הפיזיבילית הראשונה נגד כיוון השעון. החלטה 

שרירותית הזו, גורמת גם לבחירת כיוון התקדמות שלא בהכרח, ואפילו במקרים רבים מאריכה את סך 

 הדרך שנעשה. 

עובר במרחק מינימלי מהמכשול  3ת ביותר. בקצב התקדמות מניב את התוצאות הגרועו 2Aאלגוריתם 

(. ביצועיו מחמירים עם עליית ההסתברות 5.2) 1Aיותר פעמים מהאלגוריתמים  5.3בממוצע, פי ( 27.8)

-11, שומר על יציבות בביצועיו עבור הסתברויות שונות )תוצאות בין 5בקצב  2Aלמכשולים. האלגוריתם 

. לדוגמא, תוצאות 3A -ו 1Aאך עדיין בסדר גודל פחות טוב מאלגוריתמים (.  4, עם סטיית תקן 13.1

. ניתן לראות כי תוצאות 4, כלומר פי 2Aבאלגוריתם  11-13.1, לעומת 2.1-4.2נעים בתחום  1Aאלגוריתם 

נותן  1A. לדוגמא, אלגוריתם 0.4דומות, עד ההתמודדות בהסתברות למכשול   3A -ו 1Aאלגוריתם 

 (.2.3מול  11.3) 3Aפחות מעברים "מסוכנים" מאשר  5בממוצע, פי 
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 -ניתן לסכם את המסקנות 

  2אלגוריתםA –  לא מתרחק ממכשולים בצורה סבירה. –ומגיע אליו עשרות פעמים  1.0מרחק מינימלי 

  1אלגוריתםA – ( ותוצאותיו טובות עבור דרכים1.5המרחק המינימלי שמשיג הנו הרחוק ביותר ,)  בעלי

כשולים נמוכה, אך בהסתברויות גדולות ביותר יכולת ההתמודדות שלו קטנה לעומת הסתברות למ

 .3Aאלגוריתם 

  סטיית התקן שלהם גבוהים מאוד, המצביעים על אקראיות ביכולת להתקדם עד תום. חוסר היכולת של

י , בו הרכב נכנס למבו3באה לידי ביטוי בקצב  0.4להתמודד עם הסתברות למכשול של  1Aאלגוריתם 

סתום מידי בתחילת המסלול ונעצר, בסטיית תקן אפסית. כלומר אין אפשרות לרכב לבצע את משימתו 

מקסימליים,  Yמרחקי  –מראה תוצאות הטובות ביותר  3Aלאורך המסלול בתנאים הללו. אלגוריתם 

 סך הכל מספר צעדים אחיד ועקבי בעל סטיית תקן אפסית עד זניחה.

. הסיבה לכך, שעבור גיעות לבין מספר הפעמים שעוברים במרחק מינימוםקיים התאמה בין מדד מספר פ

כל הפעמים בהם נספרת פגיעה במכשול, נספרת גם אירוע של מעבר במרחק מינימלי. היות ועבור כל 

הרצות הסימולציה ישנם פגיעות במכשולים, המרחק המינימלי הנו יחידת המדידה הקטנה ביותר )פיקסל 

 הפגיעה במכשול הרכב עובר לפני או אחרי במרחק של פיקסל מהמכשול.אחד(, ולכן, במקרי 

 0.1-0.4ניתוח תוצאות עבור הסתברות  .6 - ד

, עבור שני קצבי 1Aעדיף באופן כללי על פני  3Aא, ניתן לראות כי אלגוריתם 23איור מהתבוננות ב

הנה הגרוע ביותר. זאת למרות  0.2מכשול של עבור הסתברות ל 1Aההתקדמות. התוצאות של אלגוריתם 

פחות טובים בהפרש  2A. תוצאות אלגוריתם  4.9באותה הסתברות  5בקצב  3Aהתוצאה הטובה ביותר של 

 .1Aמהאלגוריתם  20%ובהפרש של  3Aמאלגוריתם  35% ממוצע של

הנו פחות מועדף  2Aוזרות על עצמם. אלגוריתם , התוצאות חBב, עבור עקמומיות 23איור מהתבוננות ב

 0.1מקבל ערכים מינימלים עבור רב ההסתברויות. למעט הסתברות של  1Aמשמעותית. אלגוריתם 

(. בהסתברות למכשול 5בקצב  35.5 -ו 3בקצב  107.2למכשול, בו תוצאות האלגוריתם הנם מקסימליים )

 עדיף פחות. 1A( אלגוריתם 0.1ול קטן )עדיף. בהסתברות למכש 1A( אלגוריתם 0.4גדולה )

שקול  1A, 3לא טוב. בקצב התקדמות  2Aג( מבסס את ההשערה כי 23איור ) Cהתוצאות עבור עקמומיות 

עדיף. בקצב  3A( 0.4עדיפות ובהסתבריות למכשול גבוהה יותר ) 1A -( יש ל0.2. בהסתבריות נמוכות )3A -ל

 3A. כללית, אלגוריתם 0.4, ויותר טוב בהסתברות 0.1פחות טוב בהסתברות  1Aלגוריתם א 5התקדמות 

 נותן את התוצאות הטובות ביותר. 5בקצב 

 2A -מ והפרשיהם אלגוריתמים לפי הפגיעות ולמספר Y לדרך יחסי הדרך סה"כ ממוצעי .23 טבלה
Table 23. Average of total moves vs. Y moves & # of hits by algorithms and differential 

from A2 

  עקמומיות  

  A B C ממוצע 

 אלגוריתמים

A2 34.567 31.682 28.798 31.683 

A1 12.168 12.006 11.827 12.000 

A3 6.928 7.890 8.035 7.618 

ערכי המדד  A1 35% 38% 41% 38% 
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 2A A3 20% 25% 28% 24% -יחסי ל

 24%ובהפרש של  3Aמאלגוריתם  38% פחות טוב בהפרש ממוצע של 2A(, אלגוריתם 23טבלה לסיכום )

, 5, קצב התקדמות Aבחישוב הכללי. בעקמומיות  3A -נחותות מ  1A. תוצאות אלגוריתם 1Aמהאלגוריתם 

 ח להשיג תוצאה בסדר גודל של שאר התוצאות(.מתבדר )אינו מצלי 1A 0.4בהסתברות 

 0.4-0.6ניתוח תוצאות עבור הסתברות  .7 - ד

, מראות באופן חד 0.4-0.6, עבור הסתברויות למכשול Y-יחסית למרחק ב Sתוצאות הסימולציה למרחק 

. הגורם המשפיע ביותר עבור 5גבוהים יותר מאשר של קצב התקדמות  3ערכי שערכי קצב התקדמות -חד

ובסך הכל הדרך  Yהמדד הנם מספר הפגיעות במכשול. ההבדלים במרחקים המצטברים בציר  תוצאות

 זניחים לעומת ההבדל הגדול בין מספר הפגיעות בשני הקצבים השונים.

חס למרחק א( מקבלים תוצאות מדד 'מרחק כולל בי56איור ) Aעבור הרצות הסימולציה בעקמומיות 

(, להוציא רעש של 46-48)בין  3מצטבר ומספר פגיעות' ערכים מינימליים )עדיפים( עבור התקדמות בקצב 

1A  (.148.52גבוהה יותר ) 300% -, תוצאה ב0.1בהסתברות 

(. אורכי הדרך המצטברים 28-29קטנים יותר )בין  60%הנם  5לעומתו, ערכי המדד עבור התקדמות בקצב 

יותר גבוהים  10% -(. קיימים מקרים בודדים שהערכים כ137-146לציות דומים )עבור כל הסימו

ועצירות של הרכב בהסתברויות  1A(. הסיבות לכך הנם אופן בחירת הכיוון של אלגוריתם 155,158,1267)

פיקסל לאיטרציה  3עקבי בתוצאות הגרועות ביותר. לגבי הרצות בקצב התקדמות  2Aגדולות. אלגוריתם 

הגרועה ביותר הנה  1A( וטובים ביותר. תוצאת אלגוריתם 68.7-69.6, הערכים דומים )3Aיתם ואלגור

. תוצאות עבור 0.6בהסתברות  3Aעד שמתאזנת עם  יליניאר( ומשתפרת באופן 273.7) 0.4בהסתברות 

( מציגות תמונה חדה וברורה לגבי דומיננטיות הבדל מספר הפגיעות ג56איור ) C -ב( ו56איור ) Bעקמומיות 

בשני קצבי ההתקדמות. ניתן לראות  שאין ההבדל משמעותי בתוצאות המדד בין האלגוריתמים השונים, 

, ערכי Bולא בין ההסתברויות השונות. ההבחנה היחידה קיימת בין קצבי ההתקדמות. עבור עקמומיות 

ובכללי עבור  Y)שונות זניחה( הודות למרחקים גדולים בציר  84-86נעים סביב  3צב ועבור ק 52הנם  5קצב 

ומעלה מניבות כניסה  0.4. כלומר, תצורת הדרך הסינוסאלית בשילוב עם הסתברויות למכשולי של 5קצב 

ם , בו ערכיו נחותי0.4והסתברות  3בקצב  1Aישנו מקרה בודד של אלגוריתם  Cיות מל'מבוי סתום'. בעקמו

אינו נופל בערכיו, ומכן ניתן להבין שתנאי  2Aמשאר התוצאות שהנם זהות. אלגוריתם  10% -בכ

 הסימולציה מקשים על האלגוריתמים להתמודד עם כמות המכשולים והעקמומיות.
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 A, B, C  :עקמומיות ,0.4-0.6 הסתברויות ,Y בציר להתקדמות יחסית S הכוללת הדרך .54 איור

Figure 54. Total car moves S vs. total Y moves, probabilities  0.4 - 0.6, curvature: A, B, C 

a. Curvature (A) b. Curvature (B) c. Curvature (C) 
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 ,A  :עקמומיות ,0.1-0.4 הסתברויות מהמכשולים, מינימום במרחק שעוברים פעמים מס'  .55 איור

B, C 
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Figure 55. Num. of times MIN distance from obstacles, probabilities 0.1 – 0.4, curvature: A, 

B, C 

a. Curvature (A) b. Curvature (B) c. Curvature (C) 
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 ,A, B סינוס: עקמומיות - 0.4-0.6 הסתברויות הפגיעות, פרולמס Y לדרך  יחסי הדרך סה"כ .56 איור

C 
Figure 56. Total moves vs. Y moves & num. of hits, probabilities  0.4 - 0.6  - curvature: A, 

B, C 

a. Curvature (A) b. Curvature (B) c. Curvature (C) 

 עבור גדלי מכשולים שונים 3Aתוצאות הרצה לפי אלגוריתם  .8 - ד

, 0.8פיקסלים, כלומר בעלי גודל  2,5,8עבור רדיוס מכשול בעלי  3Aמופיעים תוצאות סימולציה  24טבלה ב

 .0.4מטר, לפי יחס פיקסל למטר של  3.2, 2

 פיקסלים 2,5,8 של מכשולים גדלי עבור 3A םאלגורית לפי הרצה תוצאות .24 טבלה
Table 24. A3 simulation results for obstacle radius size of  2,5,8 pixels 

n pixAdv delta p num Of Colisions total_S total_Y S  [Y] hits*S [Y] Y  [hits] S  [hits] 

20 3 2 0.1 2192.5 251809 123956 2.0314 4453.9 57 115 
20 3 2 0.3 44.5 133.5 89.0 1.5000 66.8 2.00 3.00 

20 3 2 0.5 43.6 130.8 87.2 1.5000 65.4 2.00 3.00 

20 3 5 0.1 100.8 833.4 471.8 1.7664 178.1 4.68 8.27 
20 3 5 0.3 44.1 132.3 88.2 1.5000 66.2 2.00 3.00 

20 3 5 0.5 45.5 136.5 91.0 1.5000 68.3 2.00 3.00 

20 3 8 0.1 51.3 169.8 112.8 1.5053 77.2 2.20 3.31 

20 3 8 0.3 44.0 132.0 88.0 1.5000 66.0 2.00 3.00 

20 3 8 0.5 44.6 133.8 89.2 1.5000 66.9 2.00 3.00 

20 5 2 0.1 27.9 139.5 93.0 1.5000 41.9 3.33 5.00 
20 5 2 0.5 27.7 138.5 92.3 1.5000 41.6 3.33 5.00 

20 5 8 0.1 27.5 137.5 91.7 1.5000 41.2 3.33 5.00 

20 5 8 0.5 27.5 137.5 91.7 1.5000 41.2 3.33 5.00 

50 3 2 0.1 83.5 250.5 167.0 1.5000 125.3 2.00 3.00 

50 3 2 0.5 83.7 251.1 167.4 1.5000 125.6 2.00 3.00 

50 3 8 0.1 83.8 251.4 167.6 1.5000 125.7 2.00 3.00 

50 3 8 0.5 83.4 250.2 166.8 1.5000 125.1 2.00 3.00 

50 5 2 0.1 51.0 255.0 170.0 1.5000 76.5 3.33 5.00 
50 5 2 0.5 50.6 253.0 168.7 1.5000 75.9 3.33 5.00 

50 5 8 0.1 50.9 254.5 169.7 1.5000 76.3 3.33 5.00 

50 5 8 0.5 51.1 255.5 170.3 1.5000 76.7 3.33 5.00 

80 3 2 0.1 107.5 342.9 228.6 1.5000 161.3 2.13 3.19 
80 3 2 0.5 112.1 336.3 224.2 1.5000 168.2 2.00 3.00 

80 3 8 0.1 110.6 333.3 222.2 1.5000 165.9 2.01 3.01 

80 3 8 0.5 111.9 335.7 223.8 1.5000 167.9 2.00 3.00 

80 5 2 0.1 67.1 335.5 223.7 1.5000 100.6 3.33 5.00 

80 5 2 0.5 68.0 340.0 226.7 1.5000 102.0 3.33 5.00 

80 5 8 0.1 67.3 336.5 224.3 1.5000 101.0 3.33 5.00 

80 5 8 0.5 67.6 338.0 225.3 1.5000 101.4 3.33 5.00 
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 תיעוד תוכנה סימולציה הקינמטית -' ה  נספח

 תיאור תוכנה

 פרוט תהליך בקובץ הפרוצדורה שם פרוצדורה

KinMainVisual 
קובץ ראשי המכיל בתוכו את סדר הפעולות של התוכנית, לולאות ההרצה ובחירת 

 האלגוריתמים. הפניה לקבצים האחרים לבניית האיורים ועדכון התצוגות.

KinMain 
וכו את סדר הפעולות של התוכנית עבור הרצת הניסויים, קובץ ראשי המכיל בת

 וביטול בנייה והצגת האיורים הצורכים משאבי זמן ומחשב.

KinHeader .קובץ אתחול של המשתנים 

KinInit .קובץ אתחול של תרשים הדרך, מרכב הרכב וארבעת גלגליו, אזור ההתבוננות 

KinPanel 
משק למשתמש, הצגת פונקציות קובץ אתחול של מסך הפעלת הלחצנים, מ

 ההשתייכות.

KinIter 

קובץ איטרציות ההרצה של הרמה הגבוהה. מעבד את הקלט של החיישן בטווח 

הארוך. מערכי הנקודות הקריטיות )מכשולים, מטרה, קצוות( ומוציא פונקציות 

 השתייכות חדשות עבור ההתנהגויות הרלוונטיות.

KinHighL חלטה לגבי הרמה הגבוהה.קובץ אלגוריתמים לקבלת ה 

KinAnim .קובץ האנימציה שבונה את איור הרכב הכולל את מרכיבי הדרך 

KinBehView 
קובץ המאפשר בניית איור המציג את ההתנהגויות ברמה הגבוהה, מיזוגם 

 וההחלטה.

KinInitLocal 

קובץ אתחול לבניית איור המפה הגלובלית עבור אזור התבוננות המצומצם של 

שן בטווח הקצר. עדכון בתדירות רמה נמוכה, מערכת הקואורדינטות של החיי

 סביבת העולם.

KinInitGrid 

קובץ אתחול לבניית איור המפה המקומית של הרכב, עבור אזור התבוננות 

המצומצם של החיישן בטווח הקצר. עדכון בתדירות רמה נמוכה, מערכת 

 הקואורדינטות של הרכב.

 Hz 10לולאה פנימית של הרצה לפי עדכון תדירות  –שגרות הרמה הנמוכה 

KinIterLL 

קובץ איטרציות ההרצה: מעבד את הקלט של האיטרציה )מיקום ואזור ההתבוננות 

החדש(, מעדכן את מערכי הנקודות הקריטיות )מכשולים, מטרה, קצוות( ומוציא 

 פונקציות השתייכות חדשות עבור ההתנהגויות הרלוונטיות.

KinLowL בץ אלגוריתמים לקבלת החלטה לגבי הרמה הנמוכה.קו 

KinAnimLocal 
קובץ עדכון של איור המפה הגלובלית עבור אזור התבוננות המצומצם של החיישן 

 בטווח הקצר.

KinAnimGrid 
קובץ עדכון של איור המפה המקומית של הרכב, עבור אזור התבוננות המצומצם 

 של החיישן בטווח הקצר.

KinBehViewLL .קובץ שבונה איור המציג את ההתנהגויות ברמה הנמוכה, מיזוגם וההחלטה 
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 תוכניות אתחול של הסימולציה .1 - ה

 (KinMainVisual.mהתוכנית הראשית עבור הסימולציה הקינמטית, לתצוגה ) .a.1-ה

%**************************************************************** 

%k i n M a i n V i s u a l . m   update: 20.8.2000 

%**************************************************************** 

test=[];initAlgorLoop=1; 

algorHL=1 

for algorLL=6,%[initAlgorLoop:5,7], 

   algorLL 

   aObsHits=0; atotalY=0; atotalS=0; atotalDXerror=0; 

for loop=1:1,%0, 

   ObsHits=0;  totalY=0;  totalS=0;  totalDXerror=0;    

   save D:\users\ittai\bgu_cimnt-ittai\matlabcar\sim3\kinMat.mat ... 

      test initAlgorLoop algorLL ObsHits totalY totalS totalDXerror loop … 

 algorHL aObsHits atotalY atotalS atotalDXerror %average measurements 

%save d:\users\ittai\kinMAT.mat algorLL loop test aObsHits …  

     atotalY totalS atotalDXerror 

 kinHeader 

 load D:\users\ittai\bgu_cimnt-ittai\matlabcar\sim3\kinMAT.mat 

 %load d:\users\ittai\kinMAT.mat 

      tic%begin current run 

      kinInit%%Initial Animation 

 kinPanel 

      iteration=1; 

      loop 

      while ~stop & Yr<maxY-AoiL-v, %dy=v*dt 

    kinIter 

    kinHighL%Xr=u(1)+CarL*cos(u(3));Yr=u(2)+CarL*sin(u(3)); 

    kinAnim   %kinGui 

    %kinBehView   %pause(get(h(9),'Value')); 

  kinInitLocal %%Initial Animation LowLevel LocalMap 

  kinInitGrid %%Initial Animation LowLevel GridMap 

     zz=1;%cycular change of algoritm 

         iteration=iteration+1; if iteration>2000, break; end 

         while zz<=LLhz, 

      kinIterLL 

        %if zz==7, algorLL=1; else algorLL=mod(zz,7); end 

        kinLowL 

      kinAnimLocal 

      kinAnimGrid 

        if ViewLL, kinBehViewLL, end 

        pause(.1);  

        zz=zz+1;%get(h(9),'Value'));%/LLhz); 

      end%Low Level Loop 

      end% end of car advancement 

      %sound(wavread('c:\winnt\media\tada.wav')); 

      runTime=toc,iteration 

      if(0)%1 - automatic average calculation 

         aObsHits=aObsHits+ObsHits; %changes in kinIterLL(37) 

  atotalY=atotalY+totalY;  %changes in kinLowL(191) 

  atotalS=atotalS+totalS;  %changes in kinLowL(192) 

      atotalDXerror=atotalDXerror+totalDXerror;%changes in kinLowL(193) 

      end%(0)    

      index=10*(algorLL-initAlgorLoop)+loop; 

 test(index,:)=[ algorLL loop ObsHits totalY totalS totalDXerror    

 runTime iteration]; 

  if stop, break; end 

end%loop 

%test(algorLL,:)=[ algorLL aObsHits atotalY atotalS atotalDXerror  

]/10;%numOfLoops=10 

if stop, break; end 



 124 

end%algorLL 

save D:\users\ittai\bgu_cimnt-ittai\matlabcar\sim3\kinRunVisual.csv test -

ASCII 

%save H:\ittai\matlabcar\kin18_2_17.csv test -ASCII  %com 16 

 

 (KinMain.mהתוכנית הראשית עבור הסימולציה הקינמטית, לחישובים ולא לתצוגה ) .b.1-ה

%**************************************************************** 

%    k i n M a i n . m   update: 2.6.2000     * 

%**************************************************************** 

test=[]; 

for algorLoop=5:7, 

   algorLoop 

aObsHits=0; atotalY=0; atotalS=0; atotalDXerror=0; 

for loop=1:10, 

   save D:\users\ittai\bgu_cimnt-ittai\matlabcar\sim3\kinMAT.mat ... 

   algorLoop loop test ... 

   aObsHits atotalY atotalS atotalDXerror 

loop   

kinHeader 

load D:\users\ittai\bgu_cimnt-ittai\matlabcar\sim3\kinMAT.mat 

kinInit%%Initial Animation 

kinPanel 

while ~stop & Yr<maxY-AoiL-v, %dy=v*dt 

   kinIter 

   kinHighL%Xr=u(1)+CarL*cos(u(3));Yr=u(2)+CarL*sin(u(3)); 

   kinAnim   %kinGui 

   kinBehView   %pause(get(h(9),'Value')); 

kinInitLocal%%Initial Animation LowLevel LocalMap 

kinInitGrid%%Initial Animation LowLevel GridMap 

   zz=1;%cycular change of algoritm 

   while zz<=LLhz, 

 kinIterLL 

    %if zz==7, algorLL=1; else algorLL=mod(zz,7); end 

    %algorLL=1; 

    kinLowL 

    kinAnimLocal 

    kinAnimGrid 

    kinBehViewLL       

    pause(.01);  

    zz=zz+1;%get(h(9),'Value'));%/LLhz); 

 end%Low Level Loop 

end%sound(wavread('c:\winnt\media\tada.wav')); 

aObsHits=aObsHits+ObsHits; 

atotalY=atotalY+totalY; 

atotalS=atotalS+totalS; 

atotalDXerror=atotalDXerror+totalDXerror; 

end%loop 

test(algorLoop,:)=[ algorLoop aObsHits atotalY atotalS atotalDXerror  ]/10; 

end%algorLoop 

save D:\users\ittai\bgu_cimnt-ittai\matlabcar\sim3\kintest5_7 test -ASCII 

 

 (KinHeader.mעבור הסימולציה הקינמטית )התוכנית הראשית  .c.1-ה

%**************************************************************** 

%k i n H e a d e r . m   update: 28.5.2000 

%**************************************************************** 

clear all;close(get(0,'children')); 

%-------------------------------------------------------- 

%  Initial Simulation Path Parameters 

%-------------------------------------------------------- 
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minDistFrObs=1;ObsHits=0; totalY=0; totalS=0; totalDXerror=0; 

%% ------  temp parameters & variables  ------------ 

wait=.5;stop=0; 

%******************* Parameters ********************************* 

CarL=4; CarW=2; 

AoiL=10;  AoiW=20;  

SensorLong=AoiW/2;SensorShort=5; %=SensorLong/2; 

mids=CarL+4; 

pathWidth=12;   

T=40;   

nearTarget=20; 

maxX = 40; maxY = 250; 

A=(maxX-pathWidth/2)/2;   

p=0.3;  delta=.4; 

first_obs=2;%1+SensorLong+CarL; % 1+10+4=15 

%=========== kinematic 

velocity=2;%velocity of the rear wheels [ 2m/s~2 cent/iteration ] 

hz=1; %amount of intervals per second 

v=velocity/hz; 

LLhz=10;%frequency of Low Level control 

vll=v/LLhz; 

maxDTheta=pi/12;%velocity of the steering wheel - 15 deg. every dt 

maxTheta=3*maxDTheta; %max Theta 45 deg. 

Theta=0; 

%--------------------------------- 

uinit=[0 -CarL pi/2 0]; 

u=uinit;%[0 -CarL pi/2 w] v=2 w=pi/45 

phi = u(3);du=0;Xr=0; Yr=0; 

%=========== simulation figures 

animFig=1; 

panelFig=2; 

behViewFig=3; 

animLLFig=4; 

animGridFig=5; 

behViewLLFig=6; 

pidFig=9; 

XsizeLL=CarW+pathWidth/2;   YsizeLL=CarL+v+10; 

sizeGrid=SensorShort; 

%=========== Algoritms Definitions 

degRes=10;maxDegRes=75; 

N=2*maxDegRes/degRes;%N=2*75/15=10 nbins=N*2=20; 

Disbins=[-maxDegRes:150/N:maxDegRes]; 

maxLLdegRes=15; 

LLbins=[-maxLLdegRes:5:maxLLdegRes]; 

tri=[ 1 2 3 2 1 ];DirectionHL=N/2+1; 

%initial algorithm by Main.m - algorHL=1; algorLL=3;% 

%------ PID parameters for LowLevel algoritm ------- 

K=.2; Ti=hz*6;   Kd=1; 

vecErrors=zeros(1,Ti); prevError=0; 

%%-------------------------------- 

r2d=180/pi;d2r=pi/180; 

 

 (KinInit.mתוכנית לבניית המסלול עבור הרמה הנמוכה ) .d.1-ה

%**************************************************************** 

%k i n I n i t . m    update: 28.5.2000 

%**************************************************************** 

% ###### animation figure ###### 

AnimFigH = figure(animFig); 

grid on; 

axis('xy'); 

AnimAxisH = get(AnimFigH, 'CurrentAxes');  

h=AnimAxisH; 
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AnimFigTitle = 'Kinematic Car Simulation - ittai(c) ver. 2.9'; 

set(AnimFigH,'Name',AnimFigTitle,'NumberTitle','off'); 

 

%figPos = get(AnimFigH, 'position'); 

% ###### animation Axis & Axes Properties ###### 

%set(AnimFigH,'position',[575 315 443 411])%com32 

%set(AnimFigH,'position',[614 371 408 325])%com16 

%%set(AnimFigH,'position',[613 400 408 325])%com34 

set(AnimFigH,'position',[843 33 178 693])%com34 - long Path 

set(AnimAxisH,'xlimMode','man','ylimmode','man'); 

set(AnimAxisH,'xlim',[-maxX pathWidth/2],'ylim',[-CarL-1 maxY],'box','on'); 

%set(AnimAxisH,'clim',[1 64]); 

%set(AnimFigH, 'color', get(AnimFigH, 'color'));%can change the color 

%PBASPECT('auto'); 

set(AnimAxisH,'DrawMode','fast'); 

 

% ###### animation objects ###### 

% ====== Path 

vecx=A*( -1+sin((nearTarget:nearTarget+maxY)*pi/T) ); 

leftH=line(vecx-pathWidth/2,0:maxY); 

midx= -A+A*sin((nearTarget+mids:nearTarget+maxY)*pi/T) ; 

midH=line(midx,mids:maxY,'linestyle',':'); 

midx=[zeros(1,8) midx]; 

rightH=line(vecx+pathWidth/2,0:maxY);  

% ====== Obstacles ======= 

obst=find(rand(1,maxY-first_obs)<p); 

if(obst), 

obs(2,:)=obst;%first_obs+obst; %obs Y 

obs(1,:)=midx(obs(2,:))-pathWidth/2+ceil(pathWidth*rand(1,nnz(obs(2,:)))); 

obs_obj = delta*[-1 1 1 -1 -1]' + sqrt(-1)*delta*[-1 -1 1 1 -1]'; 

for k=1:nnz(obs(1,:)), 

 obsH = line(obs(1,k)+real(obs_obj), obs(2,k)+imag(obs_obj), 'visible', 

'off'); 

   set(obsH, 'userdata', obs_obj, 'erase', 'non', 'visible', 'on', 'color', 

'r'); 

   end 

end%of(obst) 

% ====== Car body 

Car = CarL/2*[-1 1 1 -1 -1]' + sqrt(-1)*CarW/2*[-1 -1 1 1 -1]'; 

carH = line(real(Car), imag(Car), 'visible', 'off'); 

set(carH, 'userdata', Car, 'erase', 'xor', 'visible', 'off', 'color', 'c'); 

% ====== wheel 

wheel_l = 1.2; wheel_w = 0.2; 

wheel = wheel_l/2*[-1 1 1 -1 -1]' + sqrt(-1)*wheel_w/2*[-1 -1 1 1 -1]'; 

 

% ====== Sensor Short AOI =============================== 

Aoi_S = SensorShort*[-1 1 1 -1 -1]' + sqrt(-1)*(SensorShort*[0 0 1 1 0]'); 

t=0:pi/10:pi;%pi/20:pi/10:19*pi/20; 

aoiH_S = patch([0 (5.5)*cos(t)],[0 (5.5)*sin(t)],1:length(t)+1, 'y', 

'EdgeColor', 'c'); 

set(aoiH_S, 'userdata', Aoi_S, 'erase', 'xor', 'visible', 'off'); 

% ====== Sensor Long AOI ================================ 

Aoi_L = SensorLong*[-1 1 1 -1 -1]' + sqrt(-1)*(SensorLong*[0 0 1 1 0]'); 

%aoiH_l = line(real(Aoi_L), imag(Aoi_L), 'visible', 'off'); 

%set(aoiH_l, 'userdata', Aoi_L, 'erase', 'xor', 'visible', 'on', 'color', 

'y'); 

aoiH_l = patch([0 (SensorLong+.5)*cos(t)],[0 

(SensorLong+.5)*sin(t)],1:length(t)+1, 'y', 'EdgeColor', 'c'); 

set(aoiH_l, 'userdata', Aoi_L, 'erase', 'xor', 'visible', 'off'); 

 

% ====== append the handles of third row of userdata = objectH 

f_wheelsH = line(0, 0, 'erase', 'xor', 'color', 'black', 'visible', 'on'); 

r_wheelsH = line(0, 0, 'erase', 'none', 'color', 'm', 'visible', 'on'); 

% ====== plot back wall and dock 
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x = [-maxX-5 -CarW*0.8 0 CarW*0.8 maxX+5]; 

y = [0 0 nan 0 0]; 

line(x, y, 'linewidth', 1, 'color', 'b'); 

%%line([-CarW -CarW CarW CarW]*0.8, [1 -0.5 -0.5 1], 'linewidth', 1, 

'color', 'black'); 

   

%   get(AnimFigH, 'userdata')=[x y Theta phi]->handle for animation objects  

objectH = [ carH f_wheelsH r_wheelsH ]';  

set(AnimFigH, 'userdata', [ zeros(3,1) objectH ] );%[get(AnimFigH, 

'userdata'); HANDLES]); 

set(objectH, 'erasemode', 'none'); %add 

%set(objectH, 'erasemode', 'xor');  %replace 

 

 

 (KinPanel.mהתוכנית הראשית עבור הסימולציה הקינמטית ) .e.1-ה

%**************************************************************** 

%k i n P a n e l . m    update: 18.8.2000 

%**************************************************************** 

 

h=kinFig(panelFig); %kinfig - custom figure for Panel  

 

% h = [ h0 hha1 hha2 hha3 hla1 hla2 hla3 hs1(wait) hs2(Theta) ] 

% h   ( 1   2    3    4    5    6    7     8       9      ) 

%--------------------------------------------------------------- 

%PanelFigH = figure(2); PanelFigTitle = 'Car Panel Simulation - ittai(2)'; 

%set(h(1),'Name',PanelFigTitle,'NumberTitle','off'); 

%fig2Pos = get(PanelFigH, 'position'); 

 

%set(PanelFigH,'position',[575 315 443 411])%com32 

%set(PanelFigH,'position',[614 371 408 325])%com16 

set(h(1),'position',[393 711 350 262]); 

set(h(1),'position',[250   506   280   222])%com34 

 

%set all highlevel algoritm controls (hlaX) to value 0 , set initial 

algoritm 

set(h(2),'val',0);set(h(3),'val',0);set(h(4),'val',0);set(h(1+algorHL),'val

',1); 

%set all lowlevel algoritm controls (hlaX) to value 0 , set initial 

algoritm 

set(h(5),'val',0);set(h(6),'val',0);set(h(7),'val',0); 

if algorLL<=3, set(h(4+algorLL),'val',1); end 

%set simulation dt=wait and maxDtheta 

set(h(8),'Value',wait); set(h(9),'Value',maxDTheta); %initial 

values 
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 קבצי תכנית  עבור הרמה הגבוהה של הסימולציה .2 - ה

 (KinIter.mתוכנית לעיבוד הקלט להתנהגויות עבור הרמה הגבוהה ) .a.2-ה

%**************************************************************** 

%k i n I n t e r . m      update: 31.7.2000 

%**************************************************************** 

 

%============== SensorLong Obstacle Detection ========= 

% obs  - X,Y of all obstacles on path 

% obsLRect - X,Y of obstacles in Rectangle-Aoi NOT RELATIVE 

% obsLAoi - X,Y of obstacles in Half-Circle-Aoi NOT RELATIVE 

% obsLRotAoi - X,Y,ANGLE(deg),D of obstacles in Half-Circle-Aoi RELATIVE 

obsLRect=[]; obsLAoi=[]; obsLRotAoi=[]; 

DisADirectShortHL=zeros(1,N+1); 

DisADirectLong=zeros(1,N+1); 

obsLRect=find( obs(2,:)>=Yr & obs(2,:)<=Yr+SensorLong ); 

if nnz(obsLRect), %THEY ARE OBSTACLES IN RECT. AREA  (Aoi Rect. not empty) 

   obsLRect=[ obs(1,obsLRect)-Xr ; obs(2,obsLRect)-Yr ];%rel 

   obsLRectD=sqrt(sum([obsLRect(1,:) ; obsLRect(2,:)].^2));  

  obsLAoiI=find(obsLRectD<=SensorLong); 

  if nnz(obsLAoiI)  %DISTANCE IS O.K. (Raoi at sensor dist. not empty) 

     obsLAoi=obsLRect(:,obsLAoiI); 

     pp=phi-pi/2;   tr=[cos(pp) sin(pp) ; -sin(pp) cos(pp) ]; 

     obsLRotAoi=tr*obsLAoi; %ROTATE THE AOI 

     obsLRotI=find(obsLRotAoi(2,:)>0); 

     if nnz(obsLRotI) %OBS. ARE BEFORE THE CAR  (positive Y' direction) 

      obsLRotAoi=obsLAoi(:,obsLRotI); 

      obsLRotAoi(3,:)=atan(obsLRotAoi(1,:)./obsLRotAoi(2,:))/pi*180; 

         %[c,ia,ib] = intersect(obsLAoi(1,:),obsLRect);obsLAoi(3,:)=D(ib); 

         obsLRotAoi(4,:)=obsLRectD(obsLAoiI(obsLRotI)); 

         obsLAngle=obsLRotAoi(3,:); 

          

         %--------- obstacles in Short Aoi from SensorLong ------------- 

         

DisADirectShortHL=not(not(hist(obsLRotAoi(3,find(obsLRotAoi(4,:)<=

SensorShort)),Disbins))); 

         %--------- obstacles in Long Aoi from SensorLong -------------- 

         

DisADirectLong=not(not(hist(obsLRotAoi(3,find(obsLRotAoi(4,:)>Sens

orShort & obsLRotAoi(4,:)<=SensorLong)),Disbins))); 

          

      else obsLRotAoi=[]; 

     end%if(obsLRotI) 

end%if(obsLAoi)    

end%if(obsLRect) 

 

%============== GoalDirectHL ============================= 

D=0; l=max(0,ceil(Yr)+1); 

while D<AoiL-1, 

   l=l+1; 

   D=sqrt( (midx(l)-Xr)^2 + (l-Yr)^2 ); 

end 

if (AoiL-D) > sqrt(midx(l+1)^2+(l+1)^2)-AoiL, l=l+1; end 

XGoal=midx(l); YGoal=l; 

%relTarget = [ XGoal-Xr  YGoal-Yr ]; 

GoalAngle = phi + atan( (XGoal-Xr)/(YGoal-Yr) ) -pi/2; 

GoalDirectHL=zeros(1,N+1); 

Goalindex = find( hist(GoalAngle*180/pi,Disbins) ) ; 

if(0) GoalDirectHL(Goalindex)=1;%(1)singleton Goal (0)function 

 elseif Goalindex>=(N-1)/2,  

       GoalDirectHL(Goalindex-2:Goalindex+2)=tri; 
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    GoalDirectHL=GoalDirectHL(1:N+1); 

  else GoalDirectHL(1:min(5,Goalindex+2))=tri(max(1,4-Goalindex):5);%1,2 

end 

 

%============== LastDirectHL ============================== 

LastDirectHL=zeros(1,N+1);   LastDirectHL(DirectionHL(1))=1;  

 

%============= Carrot - middle of path ================== 

% carrot is the angle to middle path at AoiL distance 

pp=u(3)-pi/2;   tr = [cos(pp) -sin(pp) ; sin(pp) cos(pp) ]; 

Yi=round(Yr+AoiL/2); 

if Yi<1, Yi=1; end 

carrot=[ midx(Yi)-Xr Yi-Yr ]*tr; 

CarrotCurveTheta = atan ( CarL*carrot(1) / sum(carrot.^2) );%angle for 

curve to end at middle path 

CarrotTheta = atan ( carrot(1) / carrot(2) );%angle to middle path 

CarrotThetaDeg=CarrotTheta*180/pi; 

CarrotDirectHL=hist(CarrotTheta*180/pi,Disbins); 

 

 (KinHighL.mתוכנית לביצוע אלגוריתם בהרמה הגבוהה לקבלת החלטת היגוי ) .b.2-ה

%**************************************************************** 

%k i n H i g h L . m     update: 20.8.2000 

%**************************************************************** 

% The Behaviors addressed in the simulations: 

%(I)  GoalDirectHL - imediate target, middle of path at SensorLong distance 

%(II) LastDirectHL - last Direction taken previously 

%(III)DisADirectHLLong -  Directions Disallowed in SensorLong distance 

%(VI) DisAEdgeDirShort - edges Disallowed in SensorShort distance 

% description of the Algorithms beforehand: 

% 1. Hirarchy priorty 

% 2. best total 

%**************************************************************** 

if(0), %if Panel is Enable -> 1, will overtake algorHL from Main.m 

ha1=get(h(2),'val'); ha2=get(h(3),'val'); ha3=get(h(3),'val'); 

switch 1, 

   case ( ha1 & ~ha2 & ~ha3), algorHL=1; 

   case (~ha1 &  ha2 & ~ha3), algorHL=2; 

   case (~ha1 & ~ha2 &  ha3), algorHL=3; 

   otherwise ,algor=1; 

   end%switch algorHL 

end%(0) Panel 

%============== Algorithm Procedure ===================== 

switch algorHL, 

 %(3) "best_total"+priorty: WA(Allow)=3 WS(Last)=1.5 WG(Goal)=1 

 case 1,Wg=3;Wl=1; Was=5;  Wal=2; Wc=4;  

    ymax=max([Wg Wl Was Wal Wc]); 

   

%fusionDirectHL=Wal*(~DisADirectLong)+Wg*GoalDirectHL+Wl*LastDi

rectHL+Wel*(~DisAEdgeDirLong); 

   

fusionDirectHL=Wg*GoalDirectHL+Wl*LastDirectHL+Wal*(~DisADirect

Long)+Wc*CarrotDirectHL; 

            DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

            if(nnz(DirectionHL)>1)  

               DirectionHL=find( fusionDirectHL==max(fusionDirectHL) ); 

               if(nnz(DirectionHL)>1) DirectionHL(1); end 

            end 

             

%(1) Hirarc=priorty:

if(Allow)=>a<steerRange(Last)<b=>choose(Goal) WA=9,WS=3,WG=1 

 case 2,WA=9; WS=1; WG=3;%MIXED ALGOTIYM - HIREARCH+best_total 

   if(nnz(AllowDirectHL))%there are at least 1 posible  
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   DirectionHL 

fusionDirectHL=WA*AllowDirectHL+WG*GoalDirectHL; 

if(find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL))==1)  

DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

    else fusionDirectHL=fusionDirectHL+WS*LastDirectHL; 

       if(find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL))==1)  

       DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

         else  

           DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

     DirectionHL=[DirectionHL find(AllowDirectHL)];%always left choose  

       end %combined 3 behaviors 

   end %combined 2 behaviors 

   else DirectionHL=0; %there are NO DirectionHLs posible 

       end 

 

%(2) "best_total":WA(Allow)=1  WS(Last)=1  WG(Goal)=1 

case 3,WA=1; WS=1; WG=1; 

   

fusionDirectHL=WA*AllowDirectHL+WG*GoalDirectHL+WS*LastDirectHL; 

   DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

   %DirectionHL=[DirectionHL find(AllowDirectHL)]; 

 

%(3) "best_total"+priorty: WA(Allow)=3 WS(Last)=1.5 WG(Goal)=1 

case 4, WA=3; WS=1; WG=1.5; 

      fusionDirectHL=WA*AllowDirectHL+WG*GoalDirectHL+WS*LastDirectHL; 

  DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

  DirectionHL=[DirectionHL find(AllowDirectHL)];%always left choose

        

%(4) fusion(CG):DirectionHL= [WA(dot)Allow]+[WS(dot)Last]+[WG(dot)Goal] 

case 5,WA=2; WS=0.5; WG=1; 

  DirectionHL1=WA*AllowDirectHL+WG*GoalDirectHL+WS*LastDirectHL; 

  DirectionHL2=dot(DirectionHL1,[-2:2]);  

  con=WA*3+WS*2+WG*2; 

  DirectionHL=[floor(DirectionHL2/con),ceil(DirectionHL2/con)]+3; 

 

%(5) best+priorty+Polygon(Pol): WA(Allow)=3 WS(Last)=1.5 WG(Goal)=1 

case 6,WA=3; WS=1; WG=1.5; WP=0; 

   if(nnz(AllowDirectHL)) 

    fusionDirectHL=WA*AllowDirectHL+WG*GoalDirectHL+WS*LastDirectHL+WP; 

     %*PolDirectHL; 

  DirectionHL=find(fusionDirectHL==max(fusionDirectHL)); 

  DirectionHL=[DirectionHL find(AllowDirectHL)];%always left choose  

    else DirectionHL=0; %there are NO DirectionHLs 

  end 

 

end %of switch(algor) choose algoritm 

 

%=====================   Decission   ======================= 

%theta=((N/2+1)-DirectionHL(1))/(N/2)*W;%get(h(10),'Value'); 

if(nnz(DirectionHL)>1) DirectionHL=round(mean(DirectionHL)); end 

reqPhi = (180-degRes*DirectionHL)*pi/180 ;  

reqPhiDeg = 180-degRes*DirectionHL ;   

error=reqPhi-u(3); 

%===== Seak Angle for LowLevel gotoXYDirectHL / gotoXY Behavior =========== 

XgotoXY=Xr+v*sin(error);  YgotoXY=Yr+v*cos(error); 

 

 (KinAnim.mתוכנית לעדכון מודל הרכב במפה הגלובלית של הדרך לרמה הגבוהה ) .c.2-ה

%**************************************************************** 

%k i n A n i m . m            update: 28.5.2000 

%**************************************************************** 

axes(AnimAxisH) 

%u(1,:)=[0 0 pi/2 pi/45]; u(2,:)=[0 4 pi/3 pi/36]; 
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xPos = u(1); yPos = u(2); phi = u(3); 

if length(u)==4, aTheta = u(4); else aTheta = 0; end 

curr_pos = xPos + j*yPos; 

 

% ====== update body car 

Car = get(carH(1), 'userdata'); 

new_Car = (Car + CarL/2)*exp(j*phi) + curr_pos; 

if(1) 

   set(carH, 'erase', 'none', 'visible', 'on'); %*****ONE CAR 

 else  set(carH, 'erase', 'xor'); end      %*****TRAIL 

set(carH, 'XData', real(new_Car), 'YData', imag(new_Car)); 

% ====== front wheels 

f_wheelsH = objectH(2); 

displace = (CarL - wheel_l)/2 + j*CarW/2; 

seperator = nan + j*nan;  

rotated_wheel = wheel*exp(j*aTheta);  

wheel1 = displace + rotated_wheel; 

wheel2 = conj(displace) + rotated_wheel; 

f_wheels = [wheel1; seperator; wheel2]; % rotated front wheels  

new_f_wheels = (f_wheels + CarL/2)*exp(j*phi) + curr_pos; 

set(f_wheelsH, 'XData', real(new_f_wheels), 'YData',imag(new_f_wheels)); 

% ====== rear wheels 

wheel3 = -conj(displace) + wheel; 

wheel4 = -displace + wheel; 

r_wheels = [wheel3; seperator; wheel4]; % rear wheels  

new_r_wheels = (r_wheels + CarL/2)*exp(j*phi) + curr_pos; 

set(r_wheelsH, 'XData', real(new_r_wheels), 'YData',imag(new_r_wheels)); 

% ====== Sensor Short AOI ================================ 

set(aoiH_S,'vis','off') 

Aoi_S = SensorShort*[-1 1 1 -1 -1]' + SensorShort*sqrt(-1)*[0 0 1 1 0]' + 

curr_pos; 

tt=pi/20+phi-pi/2:pi/10:19*pi/20+phi-pi/2; 

%erasing the trail !!! - dismarking " 'erase', 'xor'," 

aoiH_S = patch(Xr+[0 SensorShort*cos(tt)],Yr+[0 

SensorShort*sin(tt)],1:length(tt)+1, 'y', 'erase', 'xor', 'EdgeColor', 

'c'); 

set(aoiH_S, 'userdata', Aoi_S, 'erase', 'xor', 'visible', 'on'); 

% ====== Sensor Long AOI ================================ 

set(aoiH_l,'vis','off') 

Aoi_L = SensorLong*[-1 1 1 -1 -1]' + sqrt(-1)*(SensorLong*[0 0 1 1 0]') + 

curr_pos; 

%aoiH_l = line(real(Aoi_L), imag(Aoi_L), 'visible', 'off'); 

%set(aoiH_l, 'userdata', Aoi1, 'erase', 'xor', 'visible', 'on', 'color', 

'y'); 

%aoiH_l = patch(real(Aoi_L), imag(Aoi_L), 'y', 'visible', 'off', 

'EdgeColor', 'none'); 

tt=pi/20+phi-pi/2:pi/10:19*pi/20+phi-pi/2; 

%erasing the trail !!! - dismarking " 'erase', 'xor'," 

aoiH_l = patch(Xr+[0 SensorLong*cos(tt)],Yr+[0 

SensorLong*sin(tt)],1:length(tt)+1, 'y', 'erase', 'xor', 'EdgeColor', 'c'); 

set(aoiH_l, 'userdata', Aoi_L, 'erase', 'xor', 'visible', 'on'); 

 

 

 (KinBehView.mגת התנהגויות הרמה הגבוהה בטבלה שבאיור )תוכנית להצ .d.2-ה

%**************************************************************** 

%k i n B e h a v V i e w . m            update: 31.7.2000 

%**************************************************************** 

if isempty(find(get(0,'child')==behViewFig)),%initial Behavior Viewer for 

High Level 

   figure(behViewFig); 

   set(behViewFig,'next','replacechildren'); 
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   set(behViewFig,'Name','HighLevel Behaviors Viewer ver.2.10',… 

                    'pos',[458 33 377 693],'NumberTitle','off'); 

   bh1=subplot(7,1,1);    bh2=subplot(7,1,2); 

   bh3=subplot(7,1,3);    bh4=subplot(7,1,4); 

   bh5=subplot(7,1,5);    bh6=subplot(7,1,6); 

   bh7=subplot(7,1,7); 

 else    %iteration High Level Behavior viewer 

   figure(behViewFig); 

%----------------- GoalDirectHL  ---------------------------- 

% 1) GoalDirectHL - imediate target, middle of path at SensorLong distance 

bar(Disbins,Wg*GoalDirectHL) 

set(get(bh1,'Children'),'FaceColor','g');%,EdgeColor','w'); 

set(bh1,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

%set(bh1,'xlim',[-90 90],'ylim',[0 ymax]);%max(GoalDirectHL)*1]); 

%----------------- LastDirectHL ---------------------------- 

% 2) LastDirectHL - last direction taken previously 

bar(Disbins,Wl*LastDirectHL) 

set(get(bh2,'Children'),'FaceColor','g');%,EdgeColor','w'); 

set(bh2,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

set(bh2,'xlim',[-90 90],'ylim',[0 ymax]);%max(LastDirectHL)*1]); 

%-------------- DisADirectLong ---------------------------- 

% 3) DisADirectLong -  directions Disallowed in SensorLong distance 

bar(Disbins,Wal*DisADirectLong) 

set(bh3,'next','replacechildren'); 

set(get(bh3,'Children'),'FaceColor','r');%,EdgeColor','w'); 

set(bh3,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

set(bh3,'xlim',[-90 90],'ylim',[0 ymax]);%max([1 DisADirectLong]*3)]); 

%-------------- DisADirectShortHL ---------------------------- 

% 4) DisADirectShortHL - directions Disallowed in SensorShort distance 

bar(Disbins,Was*DisADirectShortHL) 

set(bh4,'next','replacechildren'); 

set(get(bh4,'Children'),'FaceColor','r');%,EdgeColor','w'); 

set(bh4,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

set(bh4,'xlim',[-90 90],'ylim',[0 ymax]);%max([1 DisADirectShortHL]*6)]); 

%-------------- CarrotDirectHL ---------------------------- 

% 5) CarrotDirectHL - intermidiate target to pursue the middle of the path 

% desired steering angle command that would drive the car control point 

thru current real-time carrot 

bar(Disbins,Wc*CarrotDirectHL); 

set(bh5,'next','replacechildren'); 

set(get(bh5,'Children'),'FaceColor','m');%,EdgeColor','w'); 

set(bh5,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

set(bh5,'xlim',[-90 90],'ylim',[0 ymax]);%max([1 DisAEdgeDirLong])]); 

%-------------- Fusion => Decision ---------------------------- 

% Aggregation of all behaviors by OR (=MAX) 

%bar_kinCustom(Disbins,fusionDirectHL) 

bar(Disbins,fusionDirectHL) 

set(bh6,'next','replacechildren'); 

%set(get(bh,'Children'),'FaceColor','w');%,EdgeColor','w'); 

set(bh6,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

set(bh6,'xlim',[-90 90],'ylim',[min(fusionDirectHL) 

max(fusionDirectHL)]);%min(fusionDirectHL) 

%-------------- Decision ---------------------------- 

% Special Decision 

choseDirectHL=zeros(1,N+1); 

choseDirectHL(DirectionHL)=1;choseDirectHL(DirectionHL(1))=3; 

bar(Disbins,choseDirectHL) 

set(bh7,'next','replacechildren'); 

set(get(bh7,'Children'),'FaceColor','c');%,EdgeColor','w'); 

set(bh7,'XTickMode','aut','xtick',Disbins,'box','on'); 

set(bh7,'xlim',[-90 90],'ylim',[0 3]); 

 

end 
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 קבצי תכנית  עבור הרמה נמוכה של הסימולציה .3 - ה

 (KinInitLocal.mחיישן קצר )תוכנית לאתחול מפה גלובלית על אזור התעניינות  .a.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n I n i t L o c a l . m   update: 28.5.2000 

%**************************************************************** 

if(find(get(0,'child')==animLLFig)), %initial 1st loop 

    set(aoiLLH_S,'vis','off'); 

 else 

animLLFigH = figure(animLLFig); 

grid on; 

axis('xy');     

AnimLLAxisH = get(animLLFigH, 'CurrentAxes');  

animLLFigTitle = ' LocalMap   - ittai(4) ver.2.10'; 

set(animLLFigH,'Name',animLLFigTitle,'NumberTitle','off'); 

% ###### animation Axis & Axes Properties ###### 

set(animLLFigH,'position',[3 33 329 348])%com34 

set(AnimLLAxisH,'xlimMode','man','ylimmode','man'); 

set(AnimLLAxisH,'DrawMode','fast'); 

end 

% ###### LowLevel Aoi animation figure ######  

axes(AnimLLAxisH) 

XminLL=u(1)-XsizeLL; XmaxLL=u(1)+XsizeLL; 

YminLL=u(2)-2;   YmaxLL=u(2)+YsizeLL; 

set(AnimLLAxisH,'xlim',[XminLL XmaxLL],'ylim',[YminLL YmaxLL],'box','on'); 

 

% ###### Low Level Aoi animation objects ###### 

% ====== Path 

vectorY=round(max(1,YminLL)):round(YmaxLL); 

                 %vecMids=round(max(mids,YminLL)):round(YmaxLL); 

leftLLH =line( vecx(vectorY)-pathWidth/2, vectorY ); 

midLLH  =line( midx(vectorY) , vectorY , 'linestyle',':'); 

rightLLH=line( vecx(vectorY)+pathWidth/2, vectorY );  

 

% ====== Obstacles ======= 

obsLL=[]; 

obsLL=obs(:,find(YminLL<obs(2,:) & obs(2,:)<YmaxLL)); 

if(obsLL),%drawing the new obstacles in AoiLL 

for k=1:nnz(obsLL(1,:)), 

obsLLH(k) = line(obsLL(1,k)+real(obs_obj), obsLL(2,k)+imag(obs_obj), 

'visible', 'off'); 

set(obsLLH(k),'userdata',obs_obj,'erase','non','visible','on','color', 

'r'); 

end 

end%of(obsLL) 

 

% ====== Car body 

carLLH = line(real(Car), imag(Car), 'visible', 'off'); 

set(carLLH,'userdata',Car,'erase','xor','visible','off','color','c'); 

% ====== wheel 

 

% ====== Sensor Short Aoi =============================== 

tLL=pi/20+phi-pi/2:pi/10:19*pi/20+phi-pi/2; 

aoiLLH_S = patch([0 (5.5)*cos(tLL)],[0 (5.5)*sin(tLL)],1:length(tLL)+1, 

'y', 'EdgeColor', 'c'); 

set(aoiLLH_S, 'userdata', Aoi_S, 'erase', 'xor', 'visible', 'off'); 

 

% ====== append the handles of third row of userdata = objectH 

f_wheelsLLH = line(0, 0, 'erase', 'xor', 'color', 'black','visible','on'); 

r_wheelsLLH = line(0, 0, 'erase', 'none', 'color', 'm', 'visible', 'on'); 

   

%get(animLLFigH, 'userdata')=[x y Theta phi]->handle for animation objects  
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objectLLH = [ carLLH f_wheelsLLH r_wheelsLLH ]';  

set(animLLFigH, 'userdata', [ zeros(3,1) objectLLH ] );%[get(aoiFigH, 

'userdata'); HANDLES]); 

set(objectLLH, 'erasemode', 'none'); %add 

%set(objectLLH, 'erasemode', 'xor');  %replace 

 

 (KinInitGrid.mתוכנית לאתחול מפה מקומית של הרכב לאזור התעניינות חיישן קצר ) .b.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n I n i t G r i d . m   update: 28.5.2000 

%**************************************************************** 

if(find(get(0,'child')==animGridFig)), %initial 1st loop 

     

 else 

animGridFigH = figure(animGridFig); 

grid on; 

axis('xy');     

AnimGridAxisH = get(animGridFigH, 'CurrentAxes');  

animGridFigTitle = ' GridMap  - ittai(5) ver.2.10'; 

set(animGridFigH,'Name',animGridFigTitle,'NumberTitle','off'); 

% ###### animation Axis & Axes Properties ###### 

set(animGridFigH,'position',[3 425 329 302])%com34 

%set(animGridFigH,'position',[80 425 327 302])%com34 

set(AnimGridAxisH,'xlimMode','man','ylimmode','man'); 

set(AnimGridAxisH,'DrawMode','fast'); 

XminGrid=-sizeGrid; XmaxGrid=sizeGrid; 

YminGrid=0;    YmaxGrid=sizeGrid; 

set(AnimGridAxisH,'xlim',[XminGrid XmaxGrid],'ylim',[YminGrid 

YmaxGrid],'box','on'); 

   edgeAoiGridH=[];  obsAoiGridH=[]; gotoXYH=[]; 

   % ====== Sensor Short Aoi =============================== 

m=20;mt=[1:m-1]*pi/m; 

line([0 SensorShort*cos(mt) 0],[0 SensorShort*sin(mt) 0], 'color', 'y'); 

end 

 

 (KinIterLL.mתוכנית לעיבוד הקלט להתנהגויות עבור הרמה הנמוכה ) .c.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n I n t e r L L . m     update: 2.6.2000 

%**************************************************************** 

%DisADirectShort  

%DisAEdgeDirShort  

%gotoXYDirect  

%CarrotDirect  

%CarAngleDirect 

 

%============== gotoXYDirect / Target / gotoXY ========= 

gotoXYAngle=[]; 

Dxy=0; lxy=max(0,ceil(Yr)+1); 

while Dxy<=SensorShort, 

   lxy=lxy+1; 

   Dxy=sqrt( (midx(lxy)-Xr)^2 + (lxy-Yr)^2 ); 

end 

if (SensorShort-Dxy) > sqrt(midx(lxy+1)^2+(lxy+1)^2)-SensorShort, 

lxy=lxy+1; end 

XgotoXY=midx(lxy);  YgotoXY=lxy; 

gotoXYAngle = phi + atan( (XgotoXY-Xr)/(YgotoXY-Yr) ) -pi/2; 

gotoXYDirect=hist(gotoXYAngle*180/pi,LLbins); 

 

%============== SensorShort Obstacle Detection ========= 

% obs  - X,Y of all obstacles on path 
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% obsRect - X,Y of obstacles in Rectangle-Aoi NOT RELATIVE 

% obsAoi - X,Y of obstacles in Half-Circle-Aoi NOT RELATIVE 

% obsRotAoi - X,Y,ANGLE(deg),D of obstacles in Half-Circle-Aoi RELATIVE 

obsRect=[]; obsAoi=[]; obsRotAoi=[]; 

DisADirectShort=zeros(1,nnz(LLbins)+1);%[0 ... 0] 

dy=SensorShort*cos(abs(u(3)-pi/2)-pi/20); 

obsRect=find( obs(2,:)>=Yr-dy & obs(2,:)<=Yr+SensorShort ); 

if nnz(obsRect), %THEY ARE OBSTACLES IN RECT. AREA  (Aoi Rect. not empty) 

   obsRect=[ obs(1,obsRect)-Xr ; obs(2,obsRect)-Yr ];%rel 

   obsRectD=sqrt(sum([obsRect(1,:) ; obsRect(2,:)].^2));  

  obsAoiI=find(obsRectD<=SensorShort); 

  if nnz(obsAoiI)  %DISTANCE IS O.K. (Raoi at sensor dist. not empty) 

     %----------------------- analysize -----------------------------    

     if nnz(find(obsRectD<=minDistFrObs)) ObsHits=ObsHits+1; end 

         

     obsAoi=obsRect(:,obsAoiI); 

     pp=phi-pi/2;   tr=[cos(pp) sin(pp) ; -sin(pp) cos(pp) ]; 

     obsRotAoi=tr*obsAoi; %ROTATE THE AOI 

     obsRotI=find(obsRotAoi(2,:)>0); 

     if nnz(obsRotI) %OBS. ARE BEFORE THE CAR  (positive Y' direction) 

      obsRotAoi=obsAoi(:,obsRotI); 

      obsRotAoi(3,:)=atan(obsRotAoi(1,:)./obsRotAoi(2,:))/pi*180; 

         %[c,ia,ib] = intersect(obsAoi(1,:),obsRect);obsAoi(3,:)=D(ib); 

         obsRotAoi(4,:)=obsRectD(obsAoiI(obsRotI)); 

         obsAngle=obsRotAoi(3,:); 

         DisADirectShort=not(not(hist(obsRotAoi(3,:),LLbins))); 

      else  

         obsRotAoi=[];  

     end%if(obsRotI) 

end%if(obsAoi)    

end%if(obsRect) 

 

%============== SensorShort Edge Detection ================= 

% edgeRect - X,Y of edges in Rectangle-Aoi NOT RELATIVE 

% edgeAoi - X,Y of edges in Half-Circle-Aoi NOT RELATIVE 

% edgeRotAoi - X,Y,ANGLE(deg),D of edges in Half-Circle-Aoi RELATIVE 

edgeRect=[]; edgeAoi=[]; edgeRotAoi=[]; 

DisAEdgeDirShort=zeros(1,nnz(LLbins)+1);%[0 ... 0] 

edgeRect=[ A*(-1+sin((T/2+floor(Yr):T/2+ceil(Yr+SensorShort))*pi/T))-

pathWidth/2 ; 

      floor(Yr):ceil(Yr+SensorShort) ]; 

edgeRect=[ edgeRect(1,:)  A*(-

1+sin((T/2+floor(Yr):T/2+ceil(Yr+SensorShort))*pi/T))+pathWidth/2 ; 

           edgeRect(2,:) floor(Yr):ceil(Yr+SensorShort)]; 

edgeRectI=find( edgeRect(2,:)>=Yr & edgeRect(2,:)<=Yr+SensorShort ); 

if nnz(edgeRectI), %THEY ARE EDGES IN RECT. AREA  (Aoi Rect. not empty) 

  edgeRect=[ edgeRect(1,edgeRectI)-Xr ; edgeRect(2,edgeRectI)-Yr ];%rel 

  edgeRectD=sqrt(sum([edgeRect(1,:) ; edgeRect(2,:)].^2));  

  edgeAoiI=find(edgeRectD<=SensorShort); 

  if nnz(edgeAoiI)  %DISTANCE IS O.K. (Raoi at sensor dist. not empty) 

     edgeAoi=edgeRect(:,edgeAoiI); 

     pp=phi-pi/2;   tr=[cos(pp) sin(pp) ; -sin(pp) cos(pp) ]; 

     edgeRotAoi=tr*edgeAoi; %ROTATE THE AOI 

     edgeRotI=find(edgeRotAoi(2,:)>0); 

     if nnz(edgeRotI) %edge. ARE BEFORE THE CAR  (positive Y' direction) 

         edgeRotAoi=edgeAoi(:,edgeRotI); 

         edgeRotAoi(3,:)=atan(edgeRotAoi(1,:)./edgeRotAoi(2,:))/pi*180; 

         edgeRotAoi(4,:)=edgeRectD(edgeAoiI(edgeRotI)); 

         edgeAngle=edgeRotAoi(3,:); 

         DisAEdgeDirShort=hist(edgeRotAoi(3,:),LLbins); 

        else edgeRotAoi=[];  

      end%if(edgeRotAoi) 

end%if nnz(edgeAoi)    

end%if(edgeRect) 
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%========== CarrotDirect = curvent to middle of path =============== 

% carrot is the angle to middle path at SensorShort distance 

pp=u(3)-pi/2;   tr = [cos(pp) -sin(pp) ; sin(pp) cos(pp) ]; 

Yi=max(1,round(Yr+SensorShort/2)); 

carrot=[ midx(Yi)-Xr Yi-Yr ]*tr; 

CarrotCurveTheta = atan ( CarL*carrot(1) / sum(carrot.^2) );%middle path 

end curve angle 

CarrotTheta = atan ( carrot(1) / carrot(2) );%angle to middle path 

CarrotDirect=hist(CarrotTheta*180/pi,LLbins); 

CarrotThetaDeg=CarrotTheta*180/pi; 

 

%============== CarAngleDirect: direction to requested Phi 

ReqErrorAngle=(u(3)-reqPhi)*180/pi; 

CarAngleDirect=hist(ReqErrorAngle,LLbins); 

 

 

 (KinLowL.mה לקבלת החלטת היגוי )תוכנית לביצוע אלגוריתם ברמה הנמוכ .d.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n L o w L . m    update: 20.8.2000 

%**************************************************************** 

% Low Level algoritm 

%------------------------------------------------ 

% The Behaviors addressed in the simulations: 

%(I)  DisADirectShort - directions Disallowed in SensorShort distance 

%(I)  gotoXYDirect - imediate target, middle of path at SensorLong distance 

%(II) LastDirect - last direction taken previously 

%(IV) DisAEdgeDirShort - edges Disallowed in SensorShort distance 

%(V)  CarrotDirect -  

% description of the Algorithms beforehand: 

%---------------------------------------------------------------- 

% All the Algorithms 1-7 DO NOT CONSIDERATE RANGE TO OBSTACLES 

% 1. PRIORTY           2. MAX  3. WEIGHTED MAX 

% 4. PRIOR.WEIGHT.MAX   5. WEIGHTED MEAN 6. PURE PURSUIT 7. PID 

%---------------------------------------------------------------- 

% 8. TUNSTEL FL   9. COMP.TUNSTEL FL 

%**************************************************************** 

if(0), %if Panel is Enable -> 1, will overtake algorLL from Main.m 

nalgorLL=get(h(5),'val')+get(h(6),'val')+get(h(7),'val'); 

salgorLL=get(h(5),'val')+2*get(h(6),'val')+3*get(h(7),'val'); 

switch nalgorLL, 

   case 0, algorLL=1; set(h(5),'val',1);%default 

   case 1, algorLL=salgorLL;  

   case 2, set(h(4+algorLL),'val',0);%clear last  

           algorLL=salgorLL-algorLL;  

           set(h(4+algorLL),'val',1);%set new 

   case 3, set(h(5:7),'val',0);%clear all 

           algorLL=floor((salgorLL-algorLL-.2)/2);  

           set(h(4+algorLL),'val',1);%set new 

   end%switch nalgorLL 

end%(0) Panel 

% gotoXYDirect DisADirectShort DisAEdgeDirShort CarrotDirect

CarAngleDirect 

Was=1; Wes=1; Wg=1; Wc=1; Wrq=1; 

%============== Algorithm Procedure ===================== 

switch algorLL, 

    

 %---------------------------------------------- 

%(1) "PRIORTY":

if(Allow)=>a<steerRange(Last)<b=>choose(gotoXY) WA=9,WS=3,WG=1 

 case 1,Was=12; Wes=6; Wg=2; Wc=1; Wrq=1; 
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       if nnz(~DisADirectShort),%no allowed direction 

        

fusionDirectLL=Was*(~DisADirectShort)+Wes*(~DisAEdgeDirShort)+... 

           Wg*gotoXYDirect+Wc*CarrotDirect+Wrq*CarAngleDirect; 

       DirectionLL=find(fusionDirectLL==max(fusionDirectLL)); 

       nDirect=nnz(DirectionLL); %check if more then one direction 

   if(nDirect>1) DirectionLL=DirectionLL(ceil(rand*nDirect)); end 

            else DirectionLL=find(CarrotDirect); 

        end 

 

 %---------------------------------------------- 

 %(2) "MAX": 

 case 2, 

       fusionDirectLL=(~DisADirectShort)+(~DisAEdgeDirShort)+... 

                     gotoXYDirect+CarrotDirect+CarAngleDirect; 

  DirectionLL=find(fusionDirectLL==max(fusionDirectLL)); 

  nDirect=nnz(DirectionLL); %check if more then one direction 

  if(nDirect>1) DirectionLL=DirectionLL(ceil(rand*nDirect)); end 

 

 %---------------------------------------------- 

 %(3) "WEIGHTED MAX": 

 case 3,Was=6; Wes=4; Wg=2; Wc=1; Wrq=1; Wes=1; 

       fusionDirectLL=Was*(~DisADirectShort)+Wes*(~DisAEdgeDirShort)+... 

             Wg*gotoXYDirect+Wc*CarrotDirect+Wrq*CarAngleDirect; 

  DirectionLL=find(fusionDirectLL==max(fusionDirectLL)); 

  nDirect=nnz(DirectionLL); %check if more then one direction 

  if(nDirect>1) DirectionLL=DirectionLL(ceil(rand*nDirect)); end 

 

 %---------------------------------------------- 

 %(4) "PRIORTY WEIGHTED MAX": prior=weighted max=priorty weighted max 

 case 4,Was=12; Wes=6; Wg=2; Wc=1; Wrq=1; 

       fusionDirectLL=Was*(~DisADirectShort)+Wes*(~DisAEdgeDirShort)+... 

             Wg*gotoXYDirect+Wc*CarrotDirect+Wrq*CarAngleDirect; 

  DirectionLL=find(fusionDirectLL==max(fusionDirectLL)); 

  nDirect=nnz(DirectionLL); %check if more then one direction 

  if(nDirect>1) DirectionLL=DirectionLL(ceil(rand*nDirect)); end 

 

 %---------------------------------------------- 

 %(5) "WEIGHTED MEAN": 

 case 5,Was=6; Wes=3; Wg=3; Wc=1; Wrq=1; 

    Was=2; Wes=1; Wg=1; Wc=1; Wrq=1; 

        fusionDirectLL=Was*(~DisADirectShort)+Wes*(~DisAEdgeDirShort)+... 

             Wg*gotoXYDirect+Wc*CarrotDirect+Wrq*CarAngleDirect; 

           minFusion=min(fusionDirectLL); 

   DirectionLL=nnz(LLbins)/2+1 + …  

  round(dot(fusionDirectLL-minFusion,[-3:3]) / nnz([1:7]) );  

             %nnz(fusionDirectLL) 

       if DirectionLL>nnz(fusionDirectLL), 

    DirectionLL=nnz(fusionDirectLL); end 

   %---------------------------------------------- 

   %(6)"PP": table of preset curventure lowlevel advancement          

   case 6, 

      if(zz==1),%initialization of LowLevel Loop 

       %preset parameters for Low Level control 

         prevPhi=u(3); %dth=maxTheta/5;  

  error=reqPhi-prevPhi; 

  %seg=LLhz*sin(error);r=vll*LLhz; 

      %dX=v*seg(PHI0+i*v/l*tan(TH0))=r*sin(error) 

  dduu=[];uu=u; 

  %positive is LEFT <=   negative dth is RIGHT=> 

  errorHist=hist(abs(error)*180/pi,[ 0 5 10 15 20 21.75 ]); 

  errorHist=dot(errorHist,[ 0 5 10 15 20 21.75 ]); 

         dth=errorHist/30*[ maxTheta maxTheta maxTheta 0 0 0 0 0 -maxTheta  

         maxTheta]*r2d; 
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   if(0) 

    switch errorHist, 

 case  0, dth=zeros(10,1);% + 0 

 case  5, dth=[ 6  6  0 0 0 0 0 0 -2 -5]'*pi/180; %+ 5 left s=105 

 case 10, dth=[ 10 10 3 0 0 0 0 0 0 -13]'*pi/180; %+10 left s=201 

 case 15, dth=[ 15 15 3 0 0 0 0 0 -3 -15]'*pi/180;%+15 left s=225 

 case 20, dth=[ 15 15 12 0 0 0 0 0 -7 -15]'*pi/180;%+20 left  s=352 

 case 21.75,dth=[15 15 15 0 0 0 0 0 -8.25 -15]'*pi/180;%+21.75 s=373.5 

    %case 30, dth=[ 18 18 18 0 0 0 0 0 -6 -18]'*pi/180;%+30 left s=456 

    end%switch error 

   end 

   dth=sign(reqPhi-prevPhi)*dth; 

  end%if(zz==1) initialization of LL loop  

  if(0), 

dduu(zz,:)=[vll*[ cos(uu(zz,3)) sin(uu(zz,3)) tan(uu(zz,4))/CarL] dth(zz)]; 

      uu(zz,4)=0; 

      uu(zz+1,:)=uu(zz,:)+dduu(zz,:); 

      u=uu(zz+1,:); 

   end%(0) 

 

%---------------------------------------------- 

%(7) PID 

case 7, 

   if(zz==1),%initialization of LL PID Loop 

      K=.6; Ti=hz*6;   Kd=1.5; I=0.5; 

  pid=zeros(LLhz,6); ee=[];phib=[]; bb=zeros(LLhz,8); 

    end%if(zz==1) initialization of LL PID loop  

    fusionDirectLL=zeros(1,nnz(LLbins)+1); 

    error=reqPhi-u(3); %0<u(3)=phi<180  -90<req<90 error=disired-current 

    vecErrors(zz)=error; 

   if error, 

    M = K*[ error I/Ti*sum(vecErrors) Kd*(error-prevError) ]; 

    dTheta=min(maxDTheta,abs(sum(M))); 

    if reqPhi>u(3), Theta=min(maxTheta,Theta+dTheta); 

     else     Theta=max(-maxTheta,Theta-dTheta); 

     end%reqPhi>u(3) 

     pid(zz,1:4)=[M sum(M)]; 

     else dTheta=0; 

   end%error<>0 

   pid(zz,5:6)=[dTheta Theta];%*180/pi; 

   LLdu=[ vll*cos(phi) vll*sin(phi) vll/CarL*tan(Theta) Theta ]; 

   u(4)=0; 

   u = u + LLdu; 

   phib(zz)=u(3); 

   prevError=error  %ee(zz)=error;  

       

   if(zz==LLhz), %end of loop 

 aa=[pid(:,4)';pid(:,5)';(pid(:,6)/180*pi)';vecErrors];%error Mi dth th 

 bb=[ pid(:,1:4) pid(:,5:6).*180/pi vecErrors'*180/pi phib'*180/pi]; 

 if max(max(pid)) UPylim=[ min(min(pid)) max(max(pid)) ]; 

  else UPylim=[ 0 1 ];  

     end  

 if find(bb(:,5:7)) DOWNylim=[min(min(bb(:,5:7))) max(max(bb(:,5:7)))]; 

   else  DOWNylim=[ 0 1 ]; 

     end  

     figure(pidFig) 

 %set(gca,'pos',[570 30 266 284]);%position lower behaviorView 

 set(gca,'pos',[5 306 292 190]); %position |lower Gui/Panel 

 subplot(2,1,1),%up chart: b:sum(M) g:dtheta c:theta r:reqPhi-u(3) bl:0 

 plot(1:LLhz,pid(:,4)','b-',1:LLhz,pid(:,5)','g-',... 

  1:LLhz,pid(:,6)','c-',1:LLhz,vecErrors,'r-',... 

          1:LLhz,zeros(1,LLhz),'black-') 

 set(gca,'ylim',UPylim);  

title(['reqPhi  'num2str(reqPhi)'  b:sum(M) g:dtheta c:theta  
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      r:reqPhi-u(3) bl:0']); 

%text(0,-1.1,'b:sum(M) g:dtheta c:theta r:reqPhi-u(3) bl:0'); 

subplot(2,1,2),%lower chart: g:dtheta c:theta r:reqPhi-u(3) bl:0 

plot(1:LLhz,bb(:,5)','g-',1:LLhz,bb(:,6)','c-',... 

                1:LLhz,bb(:,7),'r-',1:LLhz,zeros(1,LLhz),'bl-') 

set(gca,'ylim',DOWNylim); 

title([ 'reqPhiDeg  ' num2str(reqPhiDeg) '  g:dtheta c:theta r:reqPhi-u(3)  

          bl:0']); 

%text(0,-57,'g:dtheta c:theta r:reqPhi-u(3) bl:0'); 

end %zz=LLhz, showing figure pidFig 

ViewLL=0; 

 

%---------------------------------------------- 

%(8) "TUNSTEL FL": 

case 8, 

    DirectionLL=eval([1 2 3],tunstelfis); 

%---------------------------------------------- 

%(9) "COMPOSITE TUNSTEL FL": 

case 9, 

 DirectionLL=eval([1 2 3],comptunstelfis); 

end %of switch(algor) choose algoritm 

%***********************************************************    

ymaxLL=max([Was Wes Wg Wc Wrq ]); 

 

if (algorLL~=7),%algorLL~=6 & 

   if algorLL~=6,  

 if(nnz(DirectionLL)>1) DirectionLL=round(mean(DirectionLL)); end 

        dTheta=-LLbins(DirectionLL)*d2r; 

     ViewLL=1; 

       else  

         dTheta=dth(zz)*d2r; 

     ViewLL=0; 

     end%algorLL=1:5 or 6 

     if dTheta>0,Theta=min(maxTheta,u(4)+dTheta); 

        else Theta=max(-maxTheta,u(4)+dTheta); 

     end 

     LLdu=[ vll*cos(u(3)) vll*sin(u(3)) vll/CarL*tan(u(4)) Theta ]; 

     u(4)=0; 

     u = u + LLdu; 

    else ViewLL=0;    

end 

%------------------------ analysis variables ----------- 

dX=CarL*cos(u(3));dY=CarL*sin(u(3)); dS=sqrt(sum([ dX dY ].^2)); 

totalY = totalY + dY ; 

totalS = totalS + dS ; 

totalDXerror = totalDXerror + abs( u(1) - midx( max(1,round(u(2))) ) ); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%===================== ADVANCE CAR ========================== 

Xr=u(1)+CarL*cos(u(3));Yr=u(2)+CarL*sin(u(3)); 

 

 (KinAnimLocal.mתוכנית לעדכון מפה גלובלית על אזור התעניינות חיישן קצר ) .e.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n A n i m L L . m    update: 28.5.2000 

%**************************************************************** 

axes(AnimLLAxisH) 

set(AnimLLAxisH,'xlim',[XminLL XmaxLL],'ylim',[YminLL YmaxLL],'box','on'); 

%u(1,:)=[0 0 pi/2 pi/45]; u(2,:)=[0 4 pi/3 pi/36]; 

xPos = u(1); yPos = u(2); phi = u(3); 

if length(u)==4, aThetaLL = u(4); else aThetaLL = 0; end 

curr_pos = xPos + j*yPos; 

 

% ====== update body car 
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CarLL = get(carLLH(1), 'userdata'); 

new_CarLL = (CarLL + CarL/2)*exp(j*phi) + curr_pos; 

if(1) 

   set(carLLH, 'erase', 'none', 'visible', 'on'); %*****ONE CAR 

 else  set(carLLH, 'erase', 'xor'); end      %*****TRAIL 

set(carLLH, 'XData', real(new_CarLL), 'YData', imag(new_CarLL)); 

% ====== front wheels 

f_wheelsLLH = objectLLH(2); 

displaceLL = (CarL - wheel_l)/2 + j*CarW/2; 

seperatorLL = nan + j*nan;  

rotated_wheelLL = wheel*exp(j*aThetaLL);  

wheel1LL = displaceLL + rotated_wheelLL; 

wheel2LL = conj(displaceLL) + rotated_wheelLL; 

f_wheelsLL = [wheel1LL; seperatorLL; wheel2LL]; % rotated front wheels  

new_f_wheelsLL = (f_wheelsLL + CarL/2)*exp(j*phi) + curr_pos; 

set(f_wheelsLLH, 'XData', real(new_f_wheelsLL), 

'YData',imag(new_f_wheelsLL)); 

% ====== rear wheels 

wheel3LL = -conj(displaceLL) + wheel; 

wheel4LL = -displaceLL + wheel; 

r_wheelsLL = [wheel3LL; seperatorLL; wheel4LL]; % rear wheels  

new_r_wheelsLL = (r_wheelsLL + CarL/2)*exp(j*phi) + curr_pos; 

set(r_wheelsLLH, 'XData', real(new_r_wheelsLL), 

'YData',imag(new_r_wheelsLL)); 

% ====== Sensor Short AOI ================================ 

set(aoiLLH_S,'vis','off') 

AoiLL_S = SensorShort*[-1 1 1 -1 -1]' + SensorShort*sqrt(-1)*[0 0 1 1 0]' + 

curr_pos; 

tLL=pi/20+phi-pi/2:pi/10:19*pi/20+phi-pi/2; 

%erasing the trail !!! - dismarking " 'erase', 'xor'," 

aoiLLH_S = patch(Xr+[0 SensorShort*cos(tLL)],Yr+[0 

SensorShort*sin(tLL)],1:length(tLL)+1, 'y', 'erase', 'xor', 'EdgeColor', 

'c'); 

set(aoiLLH_S, 'userdata', AoiLL_S, 'erase', 'xor', 'visible', 'on'); 

 

 (KinAnimGrid.mתוכנית לעדכון מפה מקומית של הרכב לחיישן קצר ) .f.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n A n i m G r i d . m    update: 2.6.2000 

%**************************************************************** 

axes(AnimGridAxisH) 

% ###### Low Level Aoi GridMap animation objects ###### 

if nnz(obsAoiGridH), set(obsAoiGridH,'vis','off'); end 

if nnz(edgeAoiGridH), set(edgeAoiGridH,'vis','off'); end 

if nnz(gotoXYH), set(gotoXYH,'vis','off'); end 

% ====== Obstacles ======= 

if nnz(obsRotAoi),%drawing the new obstacles in GridMap 

   for k=1:nnz(obsRotAoi(1,:)), 

      obsAoiGridH(k) = line(obsRotAoi(1,k)+real(obs_obj), ... 

         obsRotAoi(2,k)+imag(obs_obj), 'visible', 'on', 'color', 'r'); 

   end 

end%of(obsRotAoi) 

% ===== Path - Edges ==== 

if nnz(edgeRotAoi), %drawing the new edges in GridMap 

   for k=1:nnz(edgeRotAoi(1,:)), 

      edgeAoiGridH(k) = line(edgeRotAoi(1,k)+real(obs_obj), ... 

         edgeRotAoi(2,k)+imag(obs_obj), 'visible', 'on', 'color', 'bl'); 

   end 

end%of(edgeRotAoi) 

% ===== gotoXY - target ==== 

gotoXYH = line( XgotoXY-Xr+real(obs_obj), YgotoXY-Yr+imag(obs_obj), 

'visible', 'on', 'color', 'g'); 
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 (KinBehViewLL.mתוכנית להצגת התנהגויות הרמה הנמוכה בטבלה שבאיור ) .g.3-ה

%**************************************************************** 

%k i n B e h V i e w L L . m    update: 31.7.2000 

%**************************************************************** 

figure(behViewLLFig); 

set(behViewLLFig,'next','replacechildren') 

set(behViewLLFig,'Name','LowLevel Behaviors Viewer ver.2.10', ... 

          'pos',[536 35 300 600],'NumberTitle','off'); 

%DisADirectShort  

%DisAEdgeDirShort  

%gotoXYDirect  

%CarrotDirect  

%CarAngleDirect 

%-------------- DisADirectShort ---------------------------- 

% 1) DisADirectShort - directions Disallowed in SensorShort distance 

bhLL1=subplot(7,1,1); 

bar(LLbins,Was*DisADirectShort); 

set(get(bhLL1,'Children'),'FaceColor','r');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL1,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL1,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 

ymaxLL]);%max(TargetDirect)*1]); 

 

%-------------- DisAEdgeDirShort ---------------------------- 

% 3) DisAEdgeDirShort -  edges Disallowed in SensorShort distance 

bhLL2=subplot(7,1,2); 

bar(LLbins,Wes*DisAEdgeDirShort); 

set(bhLL2,'next','replacechildren'); 

set(get(bhLL2,'Children'),'FaceColor','r');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL2,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL2,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 ymaxLL]);%max([1 

DisADirectShort]*6)]); 

 

%----------------- gotoXYDirect  ---------------------------- 

% 1) TargetDirect - imediate target, middle of path at SensorLong distance 

bhLL3=subplot(7,1,3); 

bar(LLbins,Wg*gotoXYDirect); 

set(bhLL3,'next','replacechildren'); 

set(get(bhLL3,'Children'),'FaceColor','g');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL3,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL3,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 ymaxLL]);%max([1 

DisAEdgeDirShort]*3)]); 

 

%-------------- CarrotDirect ---------------------------- 

% 4) CarrotDirect - intermidiate target to pursue the middle of the path 

% desired steering angle command that would drive the car control point 

thru current real-time carrot 

bhLL4=subplot(7,1,4); 

bar(LLbins,Wc*CarrotDirect); 

set(bhLL4,'next','replacechildren'); 

set(get(bhLL4,'Children'),'FaceColor','m');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL4,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL4,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 ymaxLL]);%max([1 

DisAEdgeDirLong])]); 

 

%-------------- CarAngleDirect ---------------------------- 

% 5) CarAngleDirect - intermidiate target to pursue the middle of the path 

% desired steering angle command that would drive the car control point 

thru current real-time carrot 

bhLL5=subplot(7,1,5); 

bar(LLbins,Wc*CarAngleDirect); 

set(bhLL5,'next','replacechildren'); 
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set(get(bhLL5,'Children'),'FaceColor','m');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL5,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL5,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 ymaxLL]);%max([1 

DisAEdgeDirLong])]); 

%---------------------------------------------------------- 

%-------------- Fusion => Decision ------------------------ 

% 6) Aggregation of all behaviors by OR (=MAX) 

bhLL6=subplot(7,1,6); 

%bar_kinCustom(LLbins,fusionDirectLL) 

bar(LLbins,fusionDirectLL); 

set(bhLL6,'next','replacechildren'); 

%set(get(bhLL6,'Children'),'FaceColor','w');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL6,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL6,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 

max(fusionDirectLL)]);%min(fusionDirectLL) 

%-------------- Decision ---------------------------------- 

% 7) Special Decision 

bhLL7=subplot(7,1,7); 

choseDirect=zeros(1,nnz(LLbins)+1); 

choseDirect(DirectionLL)=1; 

choseDirect(DirectionLL(1))=3; 

bar(LLbins,choseDirect); 

set(bhLL7,'next','replacechildren'); 

set(get(bhLL7,'Children'),'FaceColor','c');%,EdgeColor','w'); 

set(bhLL7,'XTickMode','aut','xtick',LLbins,'box','on'); 

set(bhLL7,'xlim',[-maxLLdegRes maxLLdegRes],'ylim',[0 3]); 
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Displaying the results 

(performance measures) 

of the simulation and 

Saving to archive 

KinHeader.m %Initialize simulation 

Set Area Of Interest [AoiL=10,AoiW=20], Sensor distance [SensorLong=10, SensorLong=5] 

Set Path dimensions [pathWidth=12, T=40, maxX=40, maxY=250, A=18], Obstacles parameters [p=0.3, delta=0.4] 

Set Sample/Iteration/Simulation [hz=1, LLhz=10], Steering parameters [maxDtheta=π/12, maxTheta=π/4, Theta=0] 

Set Car size [CarL=4,CarW=2], Car Speed [velocity=2, v(highlevel)=2, vll(lowlevel)=0.2] 

Set Initial Car position & speed [unit=(0 –10 π/2 0), phi=π/2, Theta=0, Xr=0, Yr=0] 

Set Algorithm definitions [degRes=15, maxDegRes=75, N=10, Disbins=(-75 –60 … 0 15 … 75), LLbins=(-15 –10 … 15) 

Start 

EndOfPath or 

StopRequest? 

YES 

%Simulation Predefined or Operator select 

Set Algorithm for High Level, Algorithm for Low Level, number of iterations for every Run loop 

KinInit.m %Initialize path animation figure 

Initialize the path edges, path obstacles and 2D car animation 

KinIter.m %Processing the HighLevel Behaviors 

gotoXYDirect – direction to point of cross-section between Sensorshort arc and middle of path 

DisAdirectShort – directions that lead to obstacles detected in Sensorshort arc 

KinPanel.m     %Initialize GUI simulation Panel figure 

Initialize GUI - operation controls & buttons 

KinHighL.m %Processing the HighLevel Algorithm 

Aggregation of Behaviors according to given algorithm and outputting the steering command decision  

KinAnim.m %car position & orientation update for path animation figure 

Procedure to animate next position car w/without trail, Sensor Long & Short arcs (AOI) 

End 

KinbehView.m %Algorithm Behaviors Viewer figure 

Displaying the iteration behavior results and aggregation according to the selected HighL algorithm 

KinInitLocal.m %Initialize LowLevel LocalMap figure 

Initialization of car position & orientation animation for 

LowLevel LocalMap figure, with SensorShort arc (AOI) 

KinInitGrid.m %Initialize LowLevel GridMap figure 

Initialization of Gridmap Animation (relative to car) 

Behavior-Based 

Algorithm? 

Behavior-Based 

Algorithm? 

StopRequest 

KinIterLL.m %Calculating the LowLevel Behaviors 

gotoXYDirect – direction to cross-section point between Sensorshort arc & middle of path 

DisAdirectShort – directions that lead to obstacles detected in Sensorshort arc 

DisAEdgeDirShort – directions that lead to edges of path detected in Sensorshort arc 

CarrotAngle – direction to cross-section point of Yaxis at Sensorshort distance & middle of path 

CarAngleDirect – direction to requested Phi, calculated in KinIter (highlevel) by SensorLong 

KinLowL.m %Processing the HighLevel Algorithm 

Finding Algorithm DirectionLL result -> Theta(i)<abs(maxTheta) -> LLdu -> u=u+LLdu 

Totaling performance measures [totallY,totalS], calculating next Car location [Xr, Yr] 

KinbehViewLL.m   %Algorithm Behaviors Viewer figure 

Displaying the iteration behavior results and aggregation according to the selected LL algorithm 

Behavior-Based 

Algorithm? 

StopRequest 

KinAnimLocal.m %animate LowLevel LocalMap figure 

Car position & orientation update for path animation figure, 

Animate next position car with SensorShort arc (AOI) 

KinAnimGrid.m   %Animate LowLevel GridMap figure 

Animation of updated Gridmap in relative to car End Of Low 

Level Loop? 

NO 

YES 

YES 

NO NO 

YES 

High Level Loop 

NO 

KinMain.m 
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 תוצאות מפורטות של סימולציה הקינמטית -' ו  נספח

 מדדי ביצוע שלא בשימוש .1 - ו

 (numOfCollisionsמדד מספר הפגיעות במכשולים )

המדד הבוחן את מספר הפעמים בהם הרכב נמצא במלבן המייצג את מיקום המכשול. המדד לא נותן 

 שבוצע בהרצה. תמונה מלאה לגבי  היכולת להימנע ממכשולים היות ואין התייחסות לאורך המסלול

 (totalDxError/totalSהמתבצע ) Y-מדד סכום המרחקים מהנתיב הרצוי ביחס למרחק ההתקדמות בציר ה

מדד הבוחן את ההתאמה שבין המדד הקודם, שנבחן עבור הסימולציה הראשונית להתפתלות הדרך, לבין 

שיפור משמעותי בהערכת המשתנה הנוסף שבוחן התפתלות יחסית לנתיב העקלקל. המדד יכול להצביע על 

האלגוריתמים השונים. ערכים זהים של תוצאות האלגוריתמים היו מצביעים על התאמה של מדד סך הכל 

 המרחק המצטבר כמדד נכון. המדד מיותר לחלוטין היות והנו הרכב של שני מדדים תלויים אחרים.

 (otalS/totalYtהמתבצע ) Y-שנעשה ביחס למרחק ההתקדמות בציר ה Sמדד המרחק הכולל 

מדד הבוחן, בדומה לסימולציה הראשונית, את היחס שבין ההתקדמות לאורך הדרך לבין כמות 

על חשבון  X-ההתפתלות בציר האנכי. ערכים גדולים יותר נובעים מהתקדמות גדולה יותר יחסית בציר ה

הסינוסאלית  אינו יעיל היות ומתעלם מהפיתול הטבעי של דרך totalSההתקדמות במסלול. משתנה 

 שתוכננה.

 *numOfCollisions totalS/(totalY) –ומספר פגיעות  במכשולים  Y-סך הכל דרך יחסית למרחק ב

( והמרחק המצטבר הכולל Yמדד המחושב מתוצאות מספר הפגיעות, ההתקדמות בכיוון המסלול )ציר 

ת ההשפעות ההדדיות שהרכב מבצע. המדד משקלל את השפעת ההרצות בהם הרכב נעצר, כך, שמנרמל א

שבין ארוך דרך שבוצע לבין מספר הפגיעות במכשולים. עבור הרצות שנעצרו בהיוון, ערכי כל שלושת 

אינו יעיל היות  totalS( קטנים. לאור האמור לעיל, משתנה S-ומרחק ב Y-המדדים )מספר פגיעות, מרחק ב

ד זה מול המדד להלן, מדד יחסי של ומתעלם מהפיתול הדרך הסינוסאלית. ניתן להשוות את התוצאות מד

ומספר הפגיעות, כדי לראות אם מסקנות המדד שונות  X-, סכום השגיאות בY-המרחק המצטבר ב

 משמעות מבחינה איכותית.
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 הנמוכה רמה אלגוריתם עבור הגבוהה( )רמה AH=1 לאלגוריתם הרצה תוצאות .25 טבלה
Table 25.  Simulation runs results of algorithm AH=1 (high) for low-level algorithm 

 

algorLL loop ObsHits totalY totalS totalDXerror runTime iteration 

1 1 32 4767 7840 16792 24 197 

1 2 42 4793 8360 15400 26 210 

1 3 57 4798 7480 11560 24 188 

1 4 59 4778 9240 18819 28 232 

1 5 43 4769 10800 25674 33 271 

1 6 12 4773 12520 80804 36 314 

1 7 14 4801 9040 21588 27 227 

1 8 34 4781 9920 24792 31 249 

1 9 104 4792 9920 17503 31 249 

1 10 88 4776 12360 26863 37 310 

1 1 68 4806 13080 28912 40 328 

1 2 45 4775 15080 33018 46 378 

1 3 69 4771 8840 20821 27 222 

1 4 39 4791 9240 21297 28 232 

1 5 40 4770 13480 32211 41 338 

1 6 94 4799 8240 14013 26 207 

1 7 42 4781 9960 27295 30 250 

1 8 99 4794 17120 29247 53 429 

1 9 52 4786 7480 9677 24 188 

1 10 16 4779 8240 19462 25 207 

2 1 80 4787 6560 4902 22 165 

2 2 144 4784 6560 5517 22 165 

2 3 116 4789 6840 6645 23 172 

2 4 105 4797 6680 5502 22 168 

2 5 116 4792 6800 6061 22 171 

2 6 88 4786 6720 6030 22 169 

2 7 59 4787 6960 6750 22 175 

2 8 76 4783 6640 5545 22 167 

2 9 53 4774 6840 6588 22 172 

2 10 63 4800 7040 8255 23 177 

2 1 67 4808 6760 6042 22 170 

2 2 59 4764 6520 5147 21 164 

2 3 96 4803 6560 5084 22 165 

2 4 112 4788 6560 5461 22 165 

2 5 147 4766 6680 6144 22 168 

2 6 134 4780 6720 5528 22 169 

2 7 83 4766 6560 5073 22 165 

2 8 107 4768 7640 8543 25 192 

2 9 53 4801 7280 9406 23 183 

2 10 51 4776 6960 8689 22 175 

3 1 63 4823 7240 7254 24 182 

3 2 53 4777 7960 8867 26 200 

3 3 58 4762 7280 7947 24 183 

3 4 46 4800 7480 9412 24 188 

3 5 49 4802 7880 9474 25 198 

3 6 37 4780 7800 8264 25 196 

3 7 57 4769 7680 8450 26 193 

3 8 43 4765 7680 9285 25 193 

3 9 46 4789 7200 6835 24 181 

3 10 45 4762 7360 8543 24 185 

3 1 56 4795 8200 8344 27 206 
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3 2 49 4785 6880 7301 22 173 

3 3 51 4792 7040 6563 23 177 

3 4 63 4769 7400 6747 25 186 

3 5 34 4784 7320 7679 24 184 

3 6 76 4783 7520 7670 25 189 

3 7 47 4798 7480 8572 25 188 

3 8 55 4778 7240 7293 24 182 

3 9 59 4792 7640 7774 25 192 

3 10 49 4811 7560 8451 25 190 

4 1 6 4789 8000 19623 24 201 

4 2 18 4772 9360 23518 28 235 

4 3 28 4795 6960 12330 21 175 

4 4 18 4765 8480 20342 25 213 

4 5 19 4783 9120 19527 28 229 

4 6 46 4789 11520 27369 34 289 

4 7 47 4765 14880 29507 45 373 

4 8 53 4801 10080 19392 31 253 

4 9 48 4778 8560 17502 26 215 

4 10 49 4767 11400 24476 35 286 

4 1 23 4776 9680 17573 30 243 

4 2 62 4775 12720 41831 38 319 

4 3 51 4762 14880 30474 45 373 

4 4 72 4780 9760 15973 31 245 

4 5 46 4772 8840 20979 27 222 

4 6 58 4776 14760 33030 44 370 

4 7 43 4799 11440 25751 35 287 

4 8 58 4813 7480 9347 24 188 

4 9 0 1758 79960 2016878 212 2001 

4 10 44 4797 70640 1073339 194 1767 

5 1 47 2883 79960 355756 221 2001 

5 2 18 3030 79960 1348269 218 2001 

5 3 83 4800 8400 15509 27 211 

5 4 7 745 79960 695312 216 2001 

5 5 121 4794 9240 13785 31 232 

5 6 22 4810 10000 339925 29 251 

5 7 76 4802 9200 18507 30 231 

5 8 91 4795 8080 8786 27 203 

5 9 10 4801 8520 324457 24 214 

5 10 74 4783 8400 11382 28 211 

5 1 54 4151 79960 327558 223 2001 

5 2 16 1258 79960 469188 218 2001 

5 3 56 4789 9440 17685 31 237 

5 4 103 4811 17720 46798 55 444 

5 5 30 1450 79960 221791 239 2001 

5 6 2 4799 6160 110756 18 155 

5 7 53 2417 79960 157616 234 2001 

5 8 28 2729 79960 1157720 222 2001 

5 9 63 4793 8680 16099 28 218 

5 10 7 1460 79960 869216 216 2001 

6 1 116 4774 6280 6341 20 158 

6 2 98 4775 6240 5990 20 157 

6 3 61 4791 6360 6098 20 160 

6 4 91 4776 6320 6439 20 159 

6 5 102 4792 6240 6376 20 157 

6 6 78 4762 6320 6200 20 159 

6 7 124 4792 6320 6609 20 159 
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6 8 88 4774 6280 6234 20 158 

6 9 102 4775 6360 6438 20 160 

6 10 64 4766 6240 6289 19 157 

6 1 77 4790 6280 6023 20 158 

6 2 80 4788 6320 6453 20 159 

6 3 106 4794 6320 6358 20 159 

6 4 99 4770 6240 6551 20 157 

6 5 103 4782 6320 6444 20 159 

6 6 83 4792 6280 6313 20 158 

6 7 118 4780 6280 6111 20 158 

6 8 108 4762 6280 5602 20 158 

6 9 74 4792 6280 5845 20 158 

6 10 63 4765 6280 6295 20 158 

7 1 20 1871 4800 20354 29 121 

7 2 35 1864 4800 20354 29 121 

7 3 19 1874 4800 20354 29 121 

7 4 57 1864 4800 20354 29 121 

7 5 49 1905 4800 20354 29 121 

7 6 50 1854 4800 20354 29 121 

7 7 20 1838 4800 20354 28 121 

7 8 32 1842 4800 20354 28 121 

7 9 14 1896 4800 20354 28 121 

7 10 60 1852 4800 20354 28 121 

7 11 38 1838 4800 20354 28 121 

7 12 36 1866 4800 20354 29 121 

7 13 32 1864 4800 20354 29 121 

7 14 42 1842 4800 20354 29 121 

7 15 21 1842 4800 20354 29 121 

7 16 44 1842 4800 20354 29 121 

7 17 15 1842 4800 20354 28 121 

7 18 69 1892 4800 20354 29 121 

7 19 46 1842 4800 20354 29 121 

7 20 16 1832 4800 20354 29 121 
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 AL=1א. הצגת דוגמא של מפה מקומית להימנעות ממכשולים עבור אלגוריתם 

 
 

 AL=1ב. הצגת דוגמא של מפה מקומית לגלישה מעבר לקצוות הדרך עבור אלגוריתם 

 

 גלישה ב.     מכשולים בין תמרון א.   :AL=1 אלגוריתם עבור מקומית מפה של דוגמאות .57 איור
 רךמהד

Figure 57. Maneuver examples for AL=1 algorithm:  a. between obstacles    b. out of path 
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 AL=1:4 אלגוריתם עבור הדרך מסלולי תוצאות .58 איור
Figure 58. Path results for AL=1:4 algorithm 
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 AL=5:7 אלגוריתם עבור הדרך מסלולי תוצאות .59 איור
Figure 59. Path results for AL=5:7 algorithm 
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 KIPRפרוט יישום רובוט נייד מסוג  -' ז  נספח

 סוני-חיישן אולטרא .1 - ז

 עקרון עבודה

 ,Ultrasonic Radarסוני מסוג  -חיישן אולטרא הנייד נעשה בעזרתהקלט למערכת הבקרה של הרובוט 

 :קרון העבודה של החיישןלהלן עשולב ברכב לצורך גילוי קיר ומכשולים. מ ,חיישןה

 KHz 93 בקצב שלשולח רצף גלי קול . הוא V5עובד על מתח שן יהחי

קצב הפולסים  ומקבל גילוי מהגלים שנתקלו באובייקט והוחזרו ממנו.

קים( ששולח החיישן הנו הרזולוציה של הגילוי. זמן המעוף וחזרה )דפ

מאפשר לנו לדעת את מרחק האובייקט  handyboard –הנקלט ב

הנם  ECHO. הנם גלי הקול הנשלחים למרחב החיישן INIT מהחיישן.

 .הגלים המוחזרים מהאובייקטים במרחב

של בהנחה , הנו זמן מעוף הדפקים ECHO –ל INIT –ההפרש בין ה

מרחק האובייקט נמדד ומכאן  cm/msec30 התפשטות גלי הקול 

בחומרה הנמצאת מהרכב. זמן זה נמדד על ידי פולסים בקצב קבוע 

 במחשב והמחשב מתרגם את הפרשי הזמנים למרחק האובייקט.

מטר, כל זאת ברדיוס של  10 –סמ' ל  40החיישן בעל יכולת גילוי בין 

(. המערכת מסוגלת לבצע הגדרות יצרןפי -עלמעלות בכיוון המדיד ) 15

 מדידות לשניה. 12.5, כלומר msec 80מחזור מדידות כל 

 

חשוב לציין כי עוצמת קריאת האותות של החיישן הולכת וקטנה מקו 

פתיחת החיישן החוצה, ולכן נתייחס לחיישן כנקודתי  תמרכז זווי

 ונציב עצמים נבדקים מול מרכז החיישן.

 סוני-אולטרא חיישן .60 איור
Figure 60. Ultrasonic radar 

 סוני-סדרת מדידות ובדיקת יכולת החיישן האולטרא

הקלט של האלגוריתם לבקרת תנועת הרובוט הנו המרחק של הרובוט מהקיר. הקלט של הרובוט הנו 

 הבנת מגבלות, יכולות, התנהגות ורגישות החיישן.  קריאות חיישן הסונר. עיבוד מידע הקלט מצריך

ל תצפיות שהתבצעו ניתוחים סטטיסטים לצורך כך נעשו סדרת ניסויים, על מנת לקבל נתונים הללו. 

יתרונותיו וחסרונותיו של  –סטיית תקן ורווח סמך לתוחלת על מנת לאמוד את יכולתו , ממוצע – םהניסויי

 .סוני-האולטראהחיישן 

 צוע של החיישניםמדדי בי .2 - ז

 בדיקת טווח זיהוי עצמים על ידי תרגום קריאות מתח חשמלי לנתוני מרחק

. לצורך העברת מידע בזמן אמת RS232י תקשורת ל ידמעביר קריאות המרחק ע KIPRהחיישן עבור יישום 

 ( כאות אנלוגית )מתח חשמלי משתנה(.HandyBoardלבקר, היה צורך לחבר אותו ישירות לבקר )

מרחק ו סנטימטר, 40הנו הוא מזהה אובייקט המרחק המינימלי ש( מציין שPolaroidהחיישן ) יצרן

. בוצע ניסוי, לאמת את הנתונים ולבחון את פונקצית המרת הקריאות ממתח מטר 10 המקסימלי  הנו

 לשלבוהורחק עד   מסוים )עדיף קיר(,החיישן לחפץ  הוצמדחשמלי למרחק וכן את טווח קליטת העצמים. 

מעצם מסוים עד  לקבלת תוצאה  הרחקהידי -על נמדדבו ישנו שינוי בנתוני המרחק. מרחק מקסימלי 
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תנאי הכרחי על  נוקיום לינאריות המניסוי. נבחנו קריאות המתח מול המרחק האמיתי, לבחון לינאריות. 

 מנת לעבד את הנתונים שיקבל הרכב.
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 מטר 0.2-2.7 ב(   מטר 0.2-0.6 א(    מרחקים: עבור חיישן לקריאות התמרה תרשימי .61 איור

Figure 61. Sonar sensor readings chart for distances:    a) 0.2-0.6 m    b) 0.2-2.7 m 

החיישן לבין   קריאות יחס ביןא', את ה61 איור. ניתן לראות, מ7 של הבדיקה מופיעות בנספח התצפיות

 -סנטימטר ומעלה. שלושת העקומות, המצוינות כ 40החיישן מזהה את העצמים רק ממרחק של  המרחק.

3L ,2L ,1L  1מייצגות קבוצות של קריאות לפי רגישות החיישן. עבור עקומתL ניתן לראות כי אין שינוי ,

 40בקריאה בתלות במרחק, לכן ניתן להסיק כי החיישן אינו רגיש, כלומר מצליח לקרוא בטווח שעד 

, 3Lמייצג את היחס בין המרחק לבין הקריאות המתקבלות.  2Lסנטימטר,  40-50סנטימטר. בטווח שבין 
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, ניתן  ב'61 איורחצי מטר. מהתבוננות בשהנו שיפוע ההמרה בין הקריאה למרחק הנקרא במרחקים מעבר ל

 3L -ו 2Lלראות כי החיישן שומר על לינאריות בהתמרת הקריאות למרחק ולהפך. כלומר, השיפועים 

ס"מ הניבו תוצאות פחות  40-50מייצגים יחס המרה של הקריאות הנצפות. המדידות עבור מרחקים של 

 יוק יחסית למרחק הקטן. ד-טובות בגלל יחס האי

 , והוא ישמש כהנחה עבור העבודה.סנטימטר 274 המרחק המקסימלי שנמצא בניסוי הנו 

  מרחק לפי חיישן קריאות - ליניאריות בדיקת .26 טבלה
Table 26.  Linear test – sonar readings rev. distance 

קריאת 
 ישןח

מרחק 

 שיפוע ג' שיפוע ב' שיפוע א' L1 L2 L3 מדידה

54 20 54      

54 30 54   0   

54 38 54   0   

54 40 54 54  0   

55 41  55  0.0476 1.000  

56 42  56  0.0909 1.000  

57 43  57  0.1304 1.000  

59 44  59  0.2083 1.250  

60 45  60  0.24 1.200  

61 46  61  0.2692 1.167  

62 47  62  0.2963 1.143  

63 48  63  0.3214 1.125  

64.5 49  64.5  0.3621 1.167  

66 50  66 66 0.4 1.200  

75 60   75 0.525 1.050 0.900 

98 80   98 0.7333 1.100 1.067 

124 100   124 0.875 1.167 1.160 

147 120   147 0.93 1.163 1.157 

171 140   171 0.975 1.170 1.167 

194 160   194 1 1.167 1.164 

217 180   217 1.0188 1.164 1.162 

242 200   242 1.0444 1.175 1.173 

264 220   264 1.05 1.167 1.165 

288 240   288 1.0636 1.170 1.168 

312 260   312 1.075 1.173 1.171 

327 274   327 0.8379 1.167 1.165 

 

 זווית פתיחה

. על מנת לבחון את הזווית שנמצאת הלכה למעשה, חושב מעלות 15 הנההזווית המוצהרת על ידי היצרן 

ומאונך  ,60cmשל בגובה  ,פתוחבשטח ל ידי העמדת החיישן על מתקן יציב ( ע62איור )ית הפתיחה וזו

וח המקסימום, קרי  'אינסוף', במצב שבו אינו מזהה כל חפץ החיישן מציג ערך בטו .ות(מרצפלרצפה ישרה )

עבור זיהוי אובייקט בתחום הגילוי של מספר מטרים, יקבל ערך למרחק. על מנת לחשב את  או מכשול.

הניצב לנקודת החיישן(, במרחק סביר, שהנו בתחום -Yזווית הפתיחה, מעבירים חפץ לאורך ציר )ציר 

מהכיוון  פלטות עץ ופיעה גילוי ראשוני של החפץ. באופן דומה מעבירים חפץ,הגילוי של החיישן, עד אשר מ

ית הפתיחה חושבה על ידי וזוניתן לחשב את הזוויות.  Y-ו X-השני, עד לזיהוי. ממדידת המרחקים בציר ה

 .לטות(פומאונך לרצפה ישרה ) ,60cmשל בגובה  בשטח נקי מחפצים,העמדת החיישן על מתקן יציב 

זו  ותפלטים את הקרבמ ,אט אט א אינסוף )קריאה גבוהה משמעותית מטווח הגילוי( במצב זה.קר החיישן
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 ותהנקוד יםסומנמקריאה מאינסוף(, ואז הקטנה משמעותית של הידי החיישן )-על יםעד שנקלט לזו,

ווית חיבור שני חלקי הזווית, המחושבים מתוך חוק פיתגורס, חילוץ הזידי -על מתקבלתוית והז .תוהקריטי

לצורך קבלת תוצאה אמינה יותר,  .'Xחלקי המרחק בציר  Yרחק לפלטה בציר מלפי 'טנגנס הזווית שווה ל

 מהחיישן. יםמטר שתיפלטות במרחק בוצע החישוב פעם נוספת עבור הנחת ה

 הסונר חיישן של גילוי מפתח זווית מדידת .62 איור
Figure 62. Ultrasonic radar surveillance opening angle range 

 (:27טבלה ) , להלןהנתונים מוצגים מעלות. 20.09הפתיחה הממוצעת שנמדדה הנה  תזווי

 פתיחה זווית וחישובי תוצאות .27 טבלה
Table 27.  Opening angle results and computation 

 dxמרחק 
[cm] 

מרחק בין הלוחות 
dy  [cm] 

tan 
חצי זווית פתיחה 

 ]מעלות[
זווית פתיחה 

 ]מעלות[
101 37.0 0.18 10.38 20.76 
101 31.8 0.16 8.95 17.89 
100 34.2 0.17 9.70 19.41 
100 30.1 0.15 8.56 17.12 
101 29.3 0.14 8.25 16.51 
201 79.0 0.19 11.12 22.24 
201 76.5 0.19 10.77 21.55 
200 78.3 0.19 11.08 22.15 
200 77.4 0.19 10.95 21.90 
201 75.8 0.19 10.68 21.36 

 20.09 ממוצע זווית   

החיישן ש ,םמימסוי ריםמק כדי למנוע עבורמעלות.  20 זווית פתיחה שלחישוב הזווית מתוך הניסוי הראה 

פתיחה הזווית לקיבועו. מהרצפה  גובה (, הוגדרהחיישן מוצב במאונך לרצפה) ר קריאה של הרצפהיחזי

לפי עיבוד נוסף של הקלט  קיר(.לזיהוי מכשולים במרחק שאינם מול מסלול התקדמותו ) גורמת הגדולה

 .לבין קירותם זיהוי בין מכשולי מאפשרת ניתוחים גיאומטריים

 שטחים שוניםבדיקת החזר האות )סיגנל( ממ

ת ובדיקה עבור זווי בוצעהחיישן משדר בגלי קול, על כן יתכן החזרה שונה של הסיגנל ממשטחים שונים. 

 המרחקים מינימלי ומקסימלי.בין צע מהעצם הוגדר כאמהמרחק  , חומרי משטח שונים וצורות.ותשונ

יק, בקבוק זכוכית, : שולחן, כסא ,בקבוק פלסטבסביבה המשרדית ,של עצמים שונים הטיקלבחינת 

ת דימד, בהפרשים של חצי מטר. מתוצאות הניסוי עבור מטר 0.5-2.5 :מרחקיםה , עבורדיסקט וכדור טניס

תוצאות  האחרים,מרחקים עבור ה ק.ודיב מטר 1.5התקבל ערך קריאה של , מטר 1.5במרחק  העצמים

 .זיהוי ודאי ומדויק –המדידה היו זהות 

 שאין עצמים )מכשולים(החיישן במרחב פתוח  התנהגות

החיישן רישום הקריאה שמקבל החיישן במקרה שאין עצבים, כלומר מכשול אינסופי. עבור המקרה ש

 דבר, כלומר החיישן לא רואה 'out of range' –ללא עצמים, קריאת החיישן הראתה  ,מרחב פתוחמכוון ל

 מטר. 2.74קודם  יפי ניסול במרחק מעל המרחק המקסימלי שלו שהוא ע

dx=1 m 

 X 

 

Y 

 

 זווית פתיחה ½
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 פונקצית קריאות מהקיר בתלות בזווית

מרחק הרובוט מהקיר מוגדר מקריאת החיישן המינימלית המתקבלת מסריקת הקיר במחזור. ההנחה כי 

הקריאות מגיעות מקיר ולא ממכשול אחר. ניתן לשכלל את עיבוד הקלט, כדי לאתר מקרים של מכשולים 

קדימים לבחון כי אכן החיישן והרובוט מסוגלים או חפצים הקיימים בין הרובוט לקיר. בוצע ניסויים מ

 מטר.  1 -ו 0.5עבור  –לאתר את המרחק מהקיר 

(, התקבלו תוצאות א'28טבלה מהקיר )ראה להלן  נטימטרס 50 של מרחקבקריאות בזוויות שונות עבור ה

ת וגדל המרחק, כך גדלה גם הקריאה. אך כאשר נמדדו התואמות את המשוער, כלומר ככל שקטנה הזווי

 תאמו לציפיות, לא גדלה הקריאה. לא( התקבלו תוצאות שב'28טבלה סמ' )ראה להלן  100במרחק 

 מטר 1 ב.    מטר 0.5 א.    מרחק: עבור בזווית בתלות מהקיר סריקה קריאות .28 טבלה
Table 28.  Scanning results for the wall according to angle and distance:    a. 0.5m       b. 1m 

 מטר מהקיר 0.5א.  מרחק של 

 קריאת החיישן
זווית החיישן 

 tan מהקיר
רוחב צלע 
 המשולש

אורך צלע 
 המשולש

67,58,66,70 86.99 1.52 2.00 19.00 
70,72,69 83.66 1.46 4.00 18.00 
70,71,74 79.99 1.40 6.00 17.00 

70,73 75.96 1.33 8.00 16.00 
72,75 71.57 1.25 10.00 15.00 
72,75 66.80 1.17 12.00 14.00 
87,84 62.59 1.09 14.00 13.50 
86,89 58.39 1.02 16.00 13.00 
95,91 54.25 0.95 18.00 12.50 

100,104 50.19 0.88 20.00 12.00 
105,102 46.77 0.82 22.00 11.70 

121,182,118 43.78 0.76 24.00 11.50 
125,121 41.00 0.72 26.00 11.30 
125,122 38.41 0.67 28.00 11.10 

142,147,166,163 36.25 0.63 30.00 11.00 
167,163,162,161 34.02 0.59 32.00 10.80 

187,183 31.70 0.55 34.00 10.50 
231,228 29.78 0.52 36.00 10.30 

293 0.00    

 מטר מהקיר 1ב.  מרחק של 

 קריאת החיישן
זווית החיישן 

 tan מהקיר
רוחב צלע 
 המשולש

אורך צלע 
 המשולש

124,127,128 88.30 1.54 2.00 33.70 
124,127 86.46 1.51 4.00 32.30 
124,128 84.53 1.48 6.00 31.35 
129,132 82.93 1.45 7.60 30.65 
125,129 81.16 1.42 9.30 29.90 
126,129 78.27 1.37 12.00 28.90 
137,141 75.77 1.32 14.00 27.60 
130,133 73.20 1.28 16.00 26.50 
 25.80 18.00 1.24 70.77 אינסוף
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 בדיקת דיוק, רגישות וחזרתיות החיישן

 שונים. זוויותמול החיישן בפרקי זמן שונים, במרחקים ו ת עצםעברדיוק הקריאות נבחן על ידי ה

חזרתיות הקריאות נבחנה על ידי חישוב שונות הקריאות מעצם נייח. בוצעו עשר דגימות בקצב אחד הרץ. 

 בדיקה נוספת דרשה עשר דגימות זהות, בהפסקות של הסרת העצם בין הדגימות.

לט, על ידי הצבת מספר עצמים הולכים וקטנים בפני בוצע ניסוי בו נבדק העצם הקטן ביותר שהחיישן קו

 ועצמים שונים. זוויות ,החיישן, עד לעצם שהחזיר קריאת אינסוף. הניסוי בוצע עבור מרחקים

אין  ,פחות מעובי זה. מ"מ 1מדויק חלק בעובי ברא ונמצא כי החיישן ק ,בבדיקת אמינות החיישן ודיוקו

 צליח לקלוט.מהחיישן 

שהשונות  והראהתוצאות  .עבור אותו חפץ במרחקים שווים חושב שונות הקריאות ,בבדיקת החזרתיות

דקות מול החיישן ונדגמו קריאות החיישן כל דקה,  10כאשר הועמד חפץ אינו מזייף. החיישן קטנה, כלומר 

 :29טבלה דקות. התצפיות מוצגות  10 –הראו קריאות החיישן את אותה הקריאה לאורך כל ה 

 מטר 1 של מרחק עבור החיישן קריאות של  חזרתיות מדידת .29 טבלה
Table 29.  Repetitive of sensor readings for distance of 1m to object 

 זמן )בדקות( קריאה

124 1 

124 2 

124 3 

124 4 

124 5 

124 6 

124 7 

124 8 

124 9 

124 10 
 

 אופטימלי נסיעה טווח מציאת .30 טבלה
Table 30.  Repetitive of sensor readings for distance of 1m to object 

  קריאות החיישן למרחקים

 מדידה מס' ס"מ 50 ס"מ 90

2102 1655 1 

2102 1651 2 

2104 1671 3 

2098 1646 4 

2100 1653 5 

2102 1654 6 

2102 1646 7 

2102 1642 8 

2119 1637 9 

2109 1638 10 
 

 .2119והערך המקסימלי  1637, שהערך המינימלי הנו 30טבלה ניתן לראות מתוך 
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 ונומילצורך פרוייקט רובוט אוט ןטחוימשרד הב'כתר פז', רכב מידות  .3 - ז

 

2025 cm A 

1660 cm B 

260 cm C 

760 cm D 

1300 cm E 

920 cm F 

2980 cm G 

1100 cm H 

1280 cm I 

 מפא"ת פרויקט רכב של מידות סכימת .63 איור
Figure 63. Mafat project vehicle dimension scheme 
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 KIPRט בקרת תנועה של הרובוט הנייד פירו .4 - ז

 

 'לקיר הצמדות' התנהגות עבור KIPR-ה בקרת .64 איור
Figure 64. KIPR control for ‘follow-the-way’ behavior 

 רכב

 מצב א

 מצב ב

 מצב א: הרכב נוסע במרחק קבוע מהקיר כמתוכנן.

מצב ב: לאחר שהרכב גילה כי הוא קרוב מדי לקיר 
 הוא יתקן את עצמו למרחק המתוכנן לעיל.

 א.  משוב שלילי מתקן

 רכב

 רכב

 מצב א מצב ב

 רמתבדי חיובב.  משוב 

 מצב א: מצב רגיל רכב במקביל לקיר.

החיישן יראה כי אנו רחוקים מהקיר  –ידי החיישן -בו הרכב אינו מקביל לקיר, ייווצר עיוות על מצב ב: מצב
)בפרקי זמן ידי סריקה שיטתית -והתיקון יטעה את ניווט הרכב והרכב יתקע בקיר. מצב זה ניתן לתקן על

 וט במקביל לקיר.על מנת למנוע פרבולה לא סימטרית ולנו –של כל המרחב  קצרים ובמהירות נסיעה איטית(

 רכב
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 (Handyboardמעבד )-מיקרו חיבורי חומרה של מערכת .5 - ז

 

 מעבד-המיקרו של חומרה סכימת .65 איור
Figure 65. Handyboard micro-controller hardware scheme 

 פירוט חיבור חומרה

 .Handyboard -הסוללת על מנת להטעין את  ,לפני הפעלה לחשמל ,הפוטנציומטר חיבור

 -דרך כרטיס תקשורת של ה ,PCלמחשב  (KIPR-)נמצא בערכת ה RS232, על ידי ת התוכנההורד

Handyboard . 

 .2–ו 1מנועי הרכב לכניסות מנועים חיבור 

 .9לכניסה מספר  סרוו-מנוע החיבור 

 .8–ו 7לכניסות דיגיטליות  יםהאינקודר, חיבור מבוסס מפהאלגוריתם ניסוי עבור 

 :סוני כמפורט-האולטראחיישן חיבור ה

  0ב, למנוע מספר חוט שחור וחוט צהו –חיבור מתח  

)כאשר החוט השחור מחובר לנקודה העליונה ביותר והחוט הצהוב מחובר לנקודה הנמוכה  

 ביותר(.

 חיבור ה-ECHO –  העליון 7חוט ירוק, לחיבור דיגיטלי מספר 

 )מחובר רק כאשר הרכב מיישם התנהגות(. 

 חיבור ה- BINH –  חוט לבן ארוך, מחובר לחיבורB. 

 חיבור ה- INIT – וט לבן קצר, מחובר לחיבור חA. 

 הוראות הפעלת הרובוט

 ה ינתטע- Handyboard שעות לפחות. 24משך ל 

 ספריית התקנת  IC code נמצאת בערכת ה(-KIPR.) 

 ה חיבור- Handyboard בעזרת RS232 ( ליציאת תקשורת טוריתCOM1/COM2.) 

 תוכנת  הפעלתIC Win .מתפריט  מהספרייהLoad את להפעיל Download File… 

 הרלוונטיהקוד  ינתטע (Behavior.c  ,עבור אלגוריתמים מבוססי התנהגותmap.c .)עבור מבוססי מפה 

 שורת התקהרכב מ ניתוק( ואתחול מחדשResetשל ) ה- Handyboard. 

 

start stop 

0 

1 

2 

3 

 
 

 Bחיבור 
 Aחיבור 
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 KIPR-מודל ה

 

 מאחור ה.      חזית ד.      צד ג.      על ב.      איזומטרי א.      מבטים: לפי KIPR-ה ערכת תצלומי .66 איור
Figure 66. KIPR kit photos by surface:     a. isometric      b. top      c. side      d. front      e. 

back 

 מבט איזומטריא.  

Handyboard 

 מנוע 
SERVO 

Polaroid Sensor 

 + יםמנועה
 יםאינקודר 

 מבט צדג.  

 סנטימטר 33אורך: 

 מבט על ב. 

 עובי גלגל:
 סנטימטר 2.8 

 קוטר גלגל:
 סנטימטר 6.5 

רוחב גלגלים 
 מי:דק
 19.8 

 סנטימטר

 מבט מאחורה.  

 סנטימטר 23.8רוחב אחורי: 

 מבט החזיתד.  

רוחב קדמי: 
 סנטימטר 13

 גובה:
 סנטימטר 23.8 
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 מבוסס התנהגות KIPRתוצאות ניסוי  .6 - ז

 מפה מבוסס ב.     התנהגות מבוסס א.     עבור: KIPR ניסוי תוצאות .31 טבלה
Table 31. KIPR experiment results for:    a. behavior-based    b. map-based 

 א. נקודה מספר 1 2 מכשול 4 5 

  [cmמרחק מתחילת הדרך ] 480 420 260 120 40 [secזמן ]

 1ספר ניסוי מ 3.5 6 20 5.5 7.5 181

ול
ש

מכ
ה

מ
 ו

ול
סל

מ
ה

מ
ק 

ח
מר

 
[

cm]
 

 2ניסוי מספר  3 5.5 3 6 3 192

 3ניסוי מספר  3.5 7 9 3 0.5 172

 4ניסוי מספר  3.5 6.5 21 17 8 163

 5ניסוי מספר  5 6.5 18.5 7.5 3.5 189

 6ניסוי מספר  3.5 6 14 5.5 1.5 178

 7ניסוי מספר  3 6 17 2 0.5 201

 8ניסוי מספר  1 5.5 5 3 0.5 160

 9ניסוי מספר  1.5 4.5 7 4.5 1 175

 10ניסוי מספר  3 5.5 9 3 1 177

  ממוצע 3.05 5.9 12.35 5.7 2.7 178.8

 

 ב. נקודה מספר 1 2 מכשול 4 5 

  [cmמרחק מתחילת הדרך ] 480 420 260 120 40 [secזמן ]

 1ניסוי מספר  3 5.5 38 48.5 69.5 37

מ
ה

מ
 ו

ול
סל

מ
ה

מ
ק 

ח
מר

ול
ש

כ
 

[
c
m

]
 

 2ניסוי מספר  2.5 6 39.5 24.5 29.5 35

 3ניסוי מספר  3 6.5 29 4.5 8.5 32

 4ניסוי מספר  3.5 5 35.5 32.5 50.5 36

 5ניסוי מספר  2.5 5.5 23.5 29.5 34.5 38

 6ניסוי מספר  3 6 12 27.5 35 39

 7ניסוי מספר  4.5 7.5 32 30.5 47.5 37

 8ניסוי מספר  3 4.5 32.5 19.5 37.5 34

 9ניסוי מספר  3 6 25.5 47.5 70.5 36

 10ניסוי מספר  3.5 7.5 14.5 27.5 32.5 35

  ממוצע 3.15 6 28.2 29.2 41.55 35.9

 

 סנטימטרים )המכשול ניצב על המסלול( 84.5* מרחק מסלול מהקיר 
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 KIPR-תרשימי זרימה של תוכנות יישום ה .7 - ז

  (c.Behavior) התנהגות מבוסס אלגוריתם של זרימה תרשים .67 איור
Figure 67. Behavior-based algorithm code flowchart (Behavior.c) 

האם כרגע עבר 
 מכשול?

search 

Sonar_init 

Sonar_sample 

range 

מה המרחק 
 מהקיר ?

makbil 

 התחלה

כיצד צריך 
 ?להתיישר

 ימינה

Left_forw 

search 

Sonar_init 

Sonar_sample 

 שמאלה

search 

Sonar_init 

Sonar_sample 

makbil 

find 

Sonar_init 

search 

Sonar_init 

Sonar_sample 

Sonar_sample 

Sonar_sample 

Right_forw 

search 

Sonar_init 

Sonar_sample 

makbil 
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 (c.Mapאלגוריתם מבוסס מפה )תרשים זרימה של . 68איור 
Figure 68. Map-based algorithm code flowchart (Map.c) 

 טורית התנהגות של זרימה תרשים .69 איור
Figure 69. Ultrasonic Radar scanning flowchart 

 התחלה

Start_robot 

go 

bypass 

go2 

 סיום

 התחלה

האם הרכב 
 ? מקביל לקיר

 לא מקביל

האם הרכב 
 צמוד/רחוק

 ? לקיר
 

 סובב הגה שמאלה הזז מעט
 רכב קדימה או אחורה

 הרחק/הקרב רכב מעט לקיר

 לא צמוד

יש האם 
מכשולים 
 החוסמים

 את הרכב ?
 

  עקוף מכשול

  כן

 צמוד

 מקביל

 לא

 סע מעט ישר
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 BEHAVIOR.C – תיעוד תוכנית .8 - ז

 משתנים גלובליים
int flag_mich; מכשול דגל במידה ונמצא     

int min=0; המרחק המינימלי בוקטור המרחקים   
int parab_min; םמלי בוקטור המרחקיימיקום המרחק המינ  
int speed=12; בהירות הרכמ  
float straight=77.5;    זווית החיישן במצב ישר 
float right=5.0;   זווית החיישן במצב ימינה   
float left=160.0;  מצב שמאלהזווית החיישן ב  

 SONAR INITפונקצית 
 PORTS  -הפונקציה מאתחלת את ה

void sonar_init(){         
 bit_set(0x1009,0x30);  PORTS    אתחול של 

 bit_set(0x1021,1);  PORTS    אתחול של 

 bit_clear(0x1021,2);    PORTS    אתחול של 

} 

 SONAR SAMPLEפונקצית 
 ונותנת ערך ביחס ישר למרחק INITעד  ECHO-הפונקציה מודדת את זמן מ

int sonar_sample(){ 

    int start_time;  מתחיל את שעון הזמן                               
 poke(0x1023, 1);               /* clear tic3 flag */ 

 start_time= peekword(0x100e);  /* capture start time */ 

    bit_set(0x1008, 0x20);         /* trigger pulse */ 

  

    while (!(peek(0x1000) & 0x1)) {/* wait until receive echo */ 

        if ((peekword(0x100e) - start_time) < 0) { 

            /* if too much time has elapsed, abort */ 

            bit_clear(0x1008, 0x20);     

            return -1; 

        } 

        defer();              /* let others run while waiting */ 

    } 

    bit_clear(0x1008, 0x20);        /* clear pulse trigger */ 

    return peekword(0x1014)-start_time;  /* tic3 time of echo */ 

} 

  searchפונקצית 
 הפונקציה מבצעת סדרת סריקות, בונה מערכי מרחקים ומוצאת את המרחק הקצר ביותר

int search(){                              
 int i=0; 

 int par_min=5000;             

 float k=10.0;    

    int parabula[25]; 

    int parabula2[25]; 

    int parab_aver[25]; 

    sleep(0.5); 

 

    sonar_init(); 

        

    for(i=0;i<25;i++){  נקודות:                                       25מימין לשמאל דרך הנעת החיישן    
    servo_deg(k);                                    קביעת זווית החיישן

       sleep(0.05);               

       parabula[i]= sonar_sample();      הכנסת קריאת חיישן למערך               
       parabula[i]= parabula[i]/5;  5הקטנת קריאות החיישן פי               

       sleep(0.05);  

       parabula2[i]= sonar_sample();       הכנסת קריאת חיישן למערך שני 
       parabula2[i]= parabula2[i]/5;            5הקטנת קריאות החיישן פי  
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       sleep(0.05); 

       if (parabula[i]<1)parab_aver[i]=parabula2[i];   ניפוי קריאות שגויות 
   if (parabula2[i]<1) parab_aver[i]=parabula[i]; 

       if ( (parabula[i]> 0) & (parabula2[i]> 0) ) 
 הכנסת ממוצע הקריאות לווקטור ממוצעים                             
                       parab_aver[i]=(parabula2[i]+parabula[i])/2; 
   printf("aver "); 

       printf("%d", parab_aver[i]); 

       printf("min "); 

       printf("%d\n", i); 

       sleep(0.05); 

       k = k + 5.0;                         מעלות       5קידום החיישן ב 
    }                 

    for(i=0;i<25;i++){           מציאת הערך המינימלי בווקטור המרחקים ומיקומו 
    if (parab_aver[i]<par_min)|(parab_aver[i]>0){ 

           par_min=parab_aver[i]; 

           min=i;  הכנס את מיקום הערך המינימלי  

       } 

    }     

    printf("min value :");      sleep(1.0); 

    printf("%d", parab_aver[min]);     sleep(1.0); 

    printf("place : ");                     

    printf("%d\n", min);      sleep(1.0); 

    printf("%d\n", par_min);      sleep(1.0);                             

    return(par_min); 

} 

 bypassפונקצית 
 פונקצית עקיפת מכשול, מבצעת עקיפה של מכשול מזוהה 

void bypass(){       

    printf("enter bypass\n"); sleep(1.0); 

    flag_mich=1;                                    סמן כי נמצא מכשול
    servo_deg(left); sleep(0.5); הפנה הגה שמאלה והתקדם                              

     

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(2.0); 

    motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight);sleep(0.5);   ישר

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(2.0); 

    motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(right);   sleep(0.5);     הינמי 

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.7);                  
    motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight);sleep(0.5);   ישר

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(3.0); 

    motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(right);   sleep(0.5);     הינמי 

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(0.9); 

    motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight);sleep(0.5);   ישר

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.8); 

    motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(left);    sleep(0.5);   ישר

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.3); 

    motor(1,0); motor(2,0);                     

} 

 rangeפונקצית 
 הפונקציה שומרת על הרכב במרחק קבוע מהקיר )לא קרוב מדי ולא רחוק מדי(

void range(int parab_min){ 
   while ((parab_min<1550) || (parab_min>2200){ 

   printf("range value :\n"); sleep(3.0); 

   printf("%d", parab_min); sleep(3.0); 

   if (parab_min<1550 ){          התרחקות מהקיר , בצעבמידה ומרחק הרכב מהקיר קטן מדי

   servo_deg(left); sleep(0.5);                                 הפנה הגה שמאלה והתקדם
      motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.0); 

      motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight); sleep(0.5); ישר              
      motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.0); 

      motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(right); sleep(0.5); ימינה 
      motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.1); 
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      motor(1,0); motor(2,0);  

   parab_min =search();                                    בצע סריקת חיישן
   }                       

   if (parab_min>2200){       בצע התקרבות לקיר - מדי גדולבמידה ומרחק הרכב מהקיר  

   servo_deg(right); sleep(0.5);     הפנה הגה ימינה             
   motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.3); 

       motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight);sleep(0.5);   ישר

    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.0); 

   motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(left);   sleep(0.5);     שמאלה

       motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.05);                  
       motor(1,0); motor(2,0); 

       parab_min=search();                                        בצע סריקה
   }   

   makbil();                                          ודא כי הרכב מקביל לקיר

} 

 findפונקצית 

  הפונקציה סורקת את  ההמשך ובמידה שנמצא מכשול תבצע עקיפה

void find(){ 

 float deg =150.0;    

 int vector[2]; 

 int vector2[2]; 

 int vec_aver[2]; 

 int vec_min=2805; 

 int place; 

 int j; 

 int michshol=2800; 

 

     printf("enter find\n"); 

     sleep(1.0); 

 

  sonar_init(); 

     for(j=0;j<2;j++){   

        servo_deg(deg); sleep(0.05);  קבע זווית החיישן להמשך                              
     vector[j] = sonar_sample();  המכשול  קריאת חיישן לוקטור מרחקי  
        vector[j]= vector[j]/5;    5הקטן את הקריאה פי                         

        sleep(0.05);  כנ"ל לעוד ווקטור לווידוי אמינות התוצאות 
     vector2[j]= sonar_sample(); 
        vector2[j]= vector2[j]/5; 

        sleep(0.05); 

        if (vector[j]<1){ vec_aver[j]=vector2[j]; }   

 במידה ואחד הערכים שווה אפס הכנס ערך מהווקטור השני,          צור ווקטור ממוצעים תוך כדי ניפוי שגיאות
     if (vector2[j]<1){ vec_aver[j]=vector[j]; }                

        if ((vector[j]> 0)&(vector2[j]> 0))         אחרת חשב ממוצע 
              { vec_aver[j]=(vector2[j]+vector[j])/2; } 

        printf("aver:");  printf("%d", vec_aver[j]); sleep(1.0); 

        printf("place:"); printf("%d\n",j);      sleep(1.0); 

        deg = deg + 5.0;                    מעלות 5קדם את החיישן ב 
     }                     

     for(j=0;j<2;j++){                אם נמצא אובייקט במרחק המוגדר אזי מכשול 
        if (vec_aver[j]<michshol)|(vec_aver[j]>0){ 

        if (vec_aver[j]<vec_min){  

                    vec_min=vec_aver[j];                            הגדרת מרחק ומיקום המכשול

                    place=j; 

        } 

        } 

     }  

     if (vec_min<michshol) bypass(); בצע עקיפה  - אם המכשול נמצא במרחק המוגדר    

     printf("flag_mich:"); printf("%d", flag_mich); sleep(1.1); 

} 

 start פונקצית

 הפונקציה מסיעה את הרכב קדימה בקו ישר
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void start(){ 

    printf("enter start\n"); sleep(1.0); 

 

    servo_deg(straight); sleep(0.5);                          הפנה הגה ישר  וסע קדימה
    motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(2.0); 

    motor(1,0);     motor(2,0);   sleep(1.0); 

    search();   בצע סריקה                                                                   

} 

 left_forw פונקצית
 הפנה גלגלים שמאלה וסע קדימה

 void left_forw(){                  
    motor(1,speed); motor(1,speed); servo_deg(left); sleep(0.5); 

    motor(1,0);     motor(2,0);     sleep(1.0); 

    parab_min=search(); 

} 

 left_ back פונקצית
 הפנה גלגלים שמאלה וסע אחורה

void left_back()                                  }  
    motor(1,-speed*2); motor(2,-speed*2); servo_deg(left); sleep(2.0); 

    motor(1,0);     motor(2,0);     sleep(1.0); 

    parab_min=search();                                          

} 

 makbil פונקצית
 הפונקציה מביאה את הרכב למצב מקביל לקיר

void makbil() } 
    printf("enter makbil\n"); sleep(1.0); 

  אם המרחק הקצר ביותר לא נמצא בתחום המיקום בוקטור בצע הקבלה:
 while ((min>13) || (min<10)){ 

      if ( min>13 ){ left_forw(); }    שבור שמאלה וסע קדימה 13 -אם גדול מ        

     if ( min<10 ){ left_back(); }         , שבור שמאלה וסע אחורה 10 -אם קטן מ 

    } 

    printf("*** makbil ***\n"); sleep(2.0); 

} 

 main פונקצית
 הפונקציה מריצה את התוכנית בלולאה אינסופית

void main(){ 

    flag_mich=0; 

    bk(0); 

    servo_on(); 

    parab_min=search(); 

    while (1){ 

      makbil();                                הקבלה וודא       
         range(parab_min);                     וודא מרחק מהקיר      
         find();                              וודא שאין מכשול או בצע עקיפה
         if(flag_mich==1){                           במידה ונעקף המכשול
            parab_min=search(); מצא בסריקה מרחק מינימלי                  

              makbil(); 
            flag_mich=0;       

         } 

         start();                                            סע ישר
    }   

} 
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 MAP.C - תיעוד תוכנית .9 - ז

 משתנים גלובליים
float straight=83.5;                             מצב ישרזווית הגלגלים ב
int speed=12;                                               מהירות הרכב
int encoder0=0;                                          ערכי האינקודרים
int encoder1=0; 

int yamin;                                         ספירת האינקודרים בצד ימין
int smol;                                        ספירת האינקודרים בצד שמאל  
int sum; 

float right=5.0;                                   זוויות הגלגלים מופנים ימינה
float left=160.0;                                זוויות הגלגלים מופנים שמאלה 

 

 start_robot פונקצית
 הפונקציה מכינה את הרובוט למצב יציאה

void start_robot(){       
    servo_on();                                             הפעל מנוע היגוי
    servo_deg(straight); כוון גלגלים דימה                                          
    printf("ready to start\n");  sleep(1.0);         הדפס "מוכן" 
} 

 bypass פונקצית
 הפונקציה מבצעת עקיפה:

void bypass(){      
        printf("enter bypass\n"); 
        sleep(1.0); 
      
         servo_deg(left); sleep(0.5);         שמאלה  
            motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(2.0); 
       motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight); sleep(0.5); ישר    
 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(2.0); 

  motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(right); sleep(0.5);  ימינה 
 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(2.5); 

 motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight); sleep(0.5); ישר              
 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(3.0); 

     motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(right); sleep(0.5);  ימינה 
 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.8); 

 motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(straight); sleep(0.5); ישר              
 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.4); 

 motor(1,0); motor(2,0); servo_deg(left); sleep(0.5);  השמאל  

 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(1.7); 

 motor(1,0);  motor(2,0);                     
}   

 go2פונקצית 
 ציה מניעה את הרובוט קדימההפונק

void go2(){ 
 printf("enter go2\n"); sleep(1.0); 
    servo_deg(straight); sleep(0.5);       ישר                                  

 motor(1,speed); motor(2,speed); sleep(8.0); 

 motor(1,0);  motor(2,0); 
} 
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 go פונקצית
 ספירות אינקודר 25ה את הרובוט  קדימה הפונקציה מסיע

void go(){ 
      printf("enter go\n"); sleep(1.0); 
      servo_deg(straight);   sleep(0.5);  
    motor(1,speed); motor(2,speed); 
 

      while (sum<50){     סע קדימה 50 -כל עוד סכום הספירות קטן מ 
        yamin=read_encoder(0); הכנסת ערכי האינקודרים למשתנים המתאימים 
          smol=read_encoder(1); 
          sum=yamin+smol; 
          printf("sum is "); printf("%d\n",sum); sleep(1.5); 
    } 
   motor(1,0); motor(2,0); sleep(1.0); 
}   

 main פונקצית
 הרצת התוכנית:

void main(){ 

 enable_encoder(0);                                      הפעלת האינקודרים:
 enable_encoder(1); 

 sleep(3.0); 

 

 start_robot();                                          הכן את הרכב ליציאה

 go();                                                          סע ישר
 bypass();                                                   בצע עקיפה
 go2();                                                     סע שוב ישר
} 
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 KIPRספריית תכולת  .10 - ז

 

 בתקליטור התיזה KIPR. תכולת ספריית 70איור 
Figure 70. KIPR directory contents in thesis CD-ROM  

 KIPRקבצי ספרית 

 (:2000)קאויפמן וקייזר,  KIPRלהלן פירוט הקבצים של ספרית 

Behavior.c –  קודC .של האלגוריתמים מבוססי ההתנהגות 

Map.c -   קודC .של אלגוריתמים מבוססי מפה 

Model.jpg – .תמונת הדגם 

pps מצגת   -.פרזטצית סיוםPower Point   .של הפרויקט 

.mpgישרות הרכב מבוסס אלגוריתמים של התנהגות עד הקבלה לקיר.יסרט המדגים הת – 1התישרות 

.mpgישרות הרכב מבוסס אלגוריתמים של התנהגות עד הקבלה יסרט נוסף המדגים הת – 2התישרות

 לקיר.

.mpgוני.ס-סרט המדגים סריקה המרחב של החיישן האולטרא – סריקה 

.mpgסרט המדגים הצמדות לקיר על ידי הרכב מבוסס אלגוריתמים של התנהגות . – התקרבות לקיר 

.mpgסרט המדגים התרחקות מהקיר על ידי הרכב מבוסס אלגוריתמים של התנהגות .- התרחקות מהקיר 

.mpgסרט המדגים עקיפה של מכשול על ידי הרכב מבוסס אלגוריתמים של התנהגות. – עקיפה 

.mpgסרט המדגים את ניסוי הרכב מיושם אלגוריתמים מבוססי מפה. – מבוסס מפה 

Book.doc - ספר העבודה. 

Analysis.xls – .ניתוח הנתונים 

 



 171 

 Pioneerיישום  -' ח  נספח

 תוכנית היישום לעקיבת מסלול בתוך מבנה .1 - ח

שילוב  Saphira (Saphira.exe.)הנה התוכנית הגנרית של  Pioneer-התוכנית שמפעילה את הניסוי של ה

התנהגות מותנת של עקיבה אחר  follow. הוספת Saphiraוהפעלת ההתנהגויות נעשה דרך הממשק של 

 .FindAndFollow.actמסדרון נעשה על ידי טעינת המשימה 

 פירוט הניסוי של היישום .2 - ח

 Pioneer -מיקום התיבות המייצגות את תוואי הדרך של הניסויים עבור היישום במבנה של ה .a.2-ח

 )ס"מ( Pioneer -ה ניסוי הרצות של הדרך תוואי את המייצגות התיבות קואורדינטות .32 טבלה
Table 32. Boxes cordinates representing the path-edges for Pioneer experiment runs (cm) 

Y Xleft Xright 

cm cm cm 

0 240 380 

40 220 360 

80 200 340 

120 180 320 

160 160 300 

200 140 280 

240 120 260 

280 100 240 

320 80 220 

360 60 200 

400 40 180 

440 20 160 

480 0 140 

520 20 160 

560 40 180 

600 60 200 

640 80 220 

680 100 240 

720 120 260 

760 140 280 

800 160 300 

840 180 320 

880 200 340 

920 220 360 

960 240 380 
 

 ( 33טבלה תוצאות היישום ) .b.2-ח

בוצעו הרצות של הרובוט לאורך המסלול. חלוקת ההרצות נעשה לפי המרחק שהונחו המכשולים לאורך 

המסלול. מדדי הביצוע שמופיעים בטבלה הנם מספר הפגיעות במכשולים, מספר פגיעות בקצוות ומיקום 

ויצא(. התוחלת של מספר היציאות מהמסלול הנו ספירה של  היציאה של הרובוט מהמסלול )בהנחה

היציאות וחלוקה במספר הרצות, מבלי להתייחס למיקום היציאה. מיקום היציאה הנו משתנה איכותי 

 שיכול להראות באופן איכותי חזרתיות של קומות יציאה, ומיקום בנתיב.
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נוי המרחק הרוחבי בין המכשולים, כלומר ס"מ, נובע משי 90החלוקה של הרצות עבור מרחק בין מכשולים 

ס"מ  80לאור ביצעו הרובוט, הועלה הקושי של המסלול. שתי ההרצות האחרות עבור מרחק בין מכשולים 

כלל התנהגות עקיבה אחר קיר. הרובוט לא מסוגל לאתר קירות ומסדרונות, לכן הוספת ההתנהגות אינה 

 משנה את האלגוריתם המופעל.

 Pioneer -ה הניסוי הרצות תוצאות .33 טבלה
Table 33. Pioneer experiment runs results 

 100 90 80 
#ex. obs edge out obs edge out obs edge out 

1 3      2  2 

2 1   1   3   

3  1     1  5 

4 3 1  1   2   

5 2   1     4 

6  1     2 1  

7 2   2   2  10 

8  1  2     4 

9  1    2   4 

10   2    1   

11 1      2   

12         7 

13       2 2  

14   1       

15 2      2   

16       2   

17       2   

18        4 

19     2   

20      3   
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 ריתמים מבוססי התנהגותתוכנית המלצה להמשך פיתוח יישום להשוואת אלגו .3 - ח

 כללי .a.3-ח

 תיאור הבעיה

. Pioneerמטרת היישום הנו לבצע בדיקת התכנות של אלגוריתם מבוסס התנהגות עבור רובוט נייד מסוג 

יישום הרובוט נדרש לנוע במסלול בעל קצוות דרך מסומנים תוך הימנעות ממכשולים, תוך שימוש 

 ניים.סו-באלגוריתם התנהגותי, בעזרת חיישנים אולטרא

 

הרובוט ייסע במסדרונות בניין, במידה וייתקל תוך כדי נסיעתו במכשולים, יזהה הרובוט את המכשולים 

רובוט נייד  הנו ויחליט כיצד לעקוף אותם )במידה והדבר אפשרי( וימשיך בכיוון נסיעתו הראשונית. היישום

 לרובוט נייד.שליטה ובקרה מחוץ  ללאם, סוני-אולטרא ניםהתנהגות המונחה על ידי חייש מבוססאוטונומי 

 לבי העבודהש .b.3-ח

סוניים בקדמת הרכב -מתבססת על מערכת של שמונה חיישנים אולטרא Pioneer AT -פלטפורמת ה

ושמונה חיישנים באחוריו. יש צורך בבדיקת יכולת זיהוי החיישנים והמפה הנוצרת כדי להתאימה 

שניתן להגדרה, סוגי  פתיחה תזווילזיהוי,  מלימיניהמקסימלי והמרחק לאלגוריתם והסביבה הנבחנת. ה

בדיקת דיוק ו התנהגות חיישן במרחב פתוח ללא עצמיםהמכשולים המזוהים )הגדרת קצוות הדרך(, 

 .החיישן ואמינותו

בחינת שני אלגוריתמים מבוססי התנהגות, אחד על פי תוצאות הסימולציה הקינמטית עבור עקיפת 

 (.Berman et al., 1999בוסס לוגיקה עמומה הלקוח מיישום אחר )מכשולים והשני הנו אלגוריתם מ

 Colbert (Pioneer, 1999.)ידי תכנות באמצעות שפת  אלגוריתמים מבוסס התנהגות, על יישום

 .ניסויים

 .לפי המדדים םמיאלגוריתאת השווניתוח תוצאות ו

 הסקת מסקנות.

 מימוש .c.3-ח

-(. פסאודוPioneer, 1998) Colbert, באמצעות תוכנת המימוש נכתב בתוכנה ייעודית עבור הרובוט הנייד

קוד, בדומה לשפות תכנות עיליות. השפה משמשת לגישה אינטראקטיבית עם הרובוט. המתכנת, יכול 

לכתוב בצורה קלה ומהירה, לסלק טעויות ולייצר פרוצדורות בקרה מורכבות, הקרויות פעילויות 

(activities.) 

( הקרויים בתוכנה fuzzy control rulesנעשה באמצעות חוקי בקרה עמומים ) יישום תוכניות ברמה הנמוכה

 (. ההתנהגויות הנם סוג של פעילויות. behaviorsהתנהגויות )

קיימת אפשרות לעבודה עם סימולטור של הרובוט, המכיל סימולציה של הרובוט הפיזי והסביבה, ומודלים 

(, כך clientודרים. התוכנה בונה את הקוד כתוכנית לקוח )וודאות לקליטת מידע מחיישנים ואינק-בעלי אי

ממדים של -שניתן להפעיל את הסימולציה והרובוט עם אותה קוד. הסימולטור מאפשר בנית מודלים דו

(. הדמיית העולם נעשה על ידי הפשטה של worldsהסביבה האמיתית או דמיונית, הקרוי עולמות )

 חים ניצבים.אובייקטים ליניאריים המייצגים משט

 בעל מערכת חישני סונר ומחשב בעל יציאה טורית. Pioneer ATרובוט נייד  -דרישות 
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 התנהגויות .d.3-ח

 High level loop –התנהגויות עבור לולאת בקרת תנועה ברמה הגבוהה 

GoalDirect –  ווקטור שדה של הכיוון למטרהXY המטרה מוגדרת כאמצע בין קצוות הדרך עבור .

Y=Yr+SensorLong הווקטור בנוי ממערך של אפסים, כאשר אלמנט יחיד הנו הערך אחד, מציג את .

 התחום הזוויות, המכיל את הזווית למטרה.

LastDirect – .ווקטור בעל ערכים אפס, כאשר אלמנט יחיד, המייצג את הכיוון הרצוי האחרון הנו אחד 

DisADirectLong – למנטים שערכיהם אחד(, בהם אין ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )א

 , כאשר הכיוונים האסורים שווים אפס.SensorLongמכשולים בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

DisAEdgeDirLong –  ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים שערכיהם אחד(, בהם אין

 .SensorLongקצוות דרך בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

 Low level loop –ויות עבור לולאת בקרת תנועה ברמה הנמוכה התנהג

gotoXYDirect –  ווקטור שדה של הכיוון למטרהXY המטרה מוגדרת כאמצע בין קצוות הדרך עבור .

Y=Yr+SensorShort הווקטור בנוי ממערך של אפסים, כאשר אלמנט יחיד הנו הערך אחד, מציג את .

 למטרה. התחום הזוויות, המכיל את הזווית

DisADirectShort –  ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים שערכיהם אחד(, בהם אין

 , כאשר הכיוונים האסורים שווים אפס.SensorShortמכשולים בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

DisAEdgeDirShort – (, בהם אין ווקטור המייצג את כל הכיוונים האפשריים )אלמנטים שערכיהם אחד

 .SensorShortקצוות דרך בטווח אזור ההתבוננות של חיישן 

CarrotDirect –  ווקטור שדה של הכיוון לחיתוך בין העקומה המייצגת את אמצעי קצוות הדרך לבין

. הווקטור בנוי ממערך של אפסים, כאשר אלמנט יחיד SensorShortהמיתר שיוצר קצה טווח זיהוי החיישן 

 מציג את התחום הזוויות, המכיל את הזווית לנקודת חיתוך זו. הנו הערך אחד,

CarAngleDirect –  ווקטור שדה של הכיוון אל הנקודה המייצגת את המטרה של הכיוון הרצוי שהתקבל

 מהפלט של הרמה הגבוהה.

בקר התנועה של הרמה הגבוהה, ממזג את תוצאות ווקטורי השדה של ההתנהגויות השונות לפי 

הנבחר. התוצאה הנה ווקטור שדה התוצאה. השלב הסופי של האלגוריתם הנו אופן תרגום  האלגוריתם

 תוצאת המערך לכדי תוצאה סקלרית.

 אלגוריתמים .e.3-ח

האחד הנו אלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה היררכי,  –היישום מטפל בשני אלגוריתמים התנהגותיים 

נו האלגוריתם ההתנהגותי המועדף לקוח מיישום אחר והוסב למטרת תנועה בשטח פתוח והשני ה

 מימדית.-מהסימולציה הדו

 ( אלגוריתם מבוסס לוגיקה עמומה היררכיBerman et al., 1999) 

  (4.3אלגוריתם ממוצע משוקלל )סעיף 

 הניסוי .4 - ח

 קלט .a.4-ח

מפה מקומית שהרובוט בונה לפי שגרה הסתברותית, על סמך הקריאות של מערך החיישנים הקדמי, 

 ואי הוודאות שלהם. לביטול רעש החיישנים
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 פלט .b.4-ח

 פלט לולאת הרמה הגבוהה

 הפלט של הרמה הגבוהה מיועדת כקלט לרמה הנמוכה. הפלט לא מקושרת ישירות להיגוי.

 פלט לולאת הרמה הנמוכה

 הפלט נועד לתת פקודת היגוי להיגוי לגלגלים.
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AAbbssttrraacctt  

The presented research aims to develop path-tracking control capabilities for an off-road autonomous 

vehicle using behavior-based algorithms. The vehicle travels in uncertain conditions, on an unknown 

path, that is sampled while the vehicle advances. Steering decisions do not take into account noise and 

uncertainty. The assumption is that there is no path-planning and the steering command is based on 

existing data at a given moment. To simplify the situation, it is assumed that the vehicle moves at a 

constant velocity.  

Most existing algorithms are unable to deal with unknown path conditions such as obstacles, targets, 

and edges. The advantage of behavior-based algorithms studied in this work is their suitability to the 

tasks in an undefined and unstructured environment. 

Simulations can improve the development of path-planning algorithms for autonomous vehicles. It is 

important when developing a behavior-based system to create an algorithm that is both platform- and 

task-oriented. Within the scope of this research, two computerized simulations were developed for 

testing and comparing behavior-based algorithms. The objective of the first simulation (a holonomic 

car model) was to characterize the system including definition of inputs, outputs, parameters and 

performance measures, and to perform a preliminary comparison between three behavior-based 

algorithms (governing behaviors - priority, majority rules, behavioral blending - weighted maximum). 

Results, indicated a clear preference for the “weighted maximum” algorithm (A3). This algorithm 

succeeded in avoiding obstacles at obstacle probabilities of up to 40%. A grid map was used to present 

the world, allowing the immediate conversion of information received from the input module into 

pixels. Representation of the map as a grid map is suitable for systems with visual sensors such as 

cameras (resulting in a pixel map).  Representation for systems where information is received as 

analog data e.g., sonar sensors are inappropriate, as it does not allow an accurate definition of distance. 

In addition, the pixel representation does not enable the accurate representation of vehicle dimensions, 

iteration motion and obstacle dimensions. 

The second simulation is a two-dimensional car-like model (non-holonomic model) with geometric 

dimensions and kinematic parameters. The simulation was built as a modular system, defining two 

layers of control: a high-level for path-planning and a low-level for immediate path-tracking. The 

simulation enables to test a wide variety of motion-control algorithms, especially behavior-based 

vectors field representation. The kinematic simulation enables to overcome the holonomic simulation 

limitations and inaccuracies, and to develop a simulation that fulfills the requirements of feasibility 

testing of different kinematic models for car-like mobile robots and analysis of path-tracking 

algorithms. The kinematic simulation performs well in modeling a geometric kinematic vehicle and 

predicting its behavior. The ‘weighted maximum’ algorithm resulted in best performance, similar to 

results of the first simulation. Despite the conclusive results, different assignment of weights may 

result in different performance. Implementing a global map with realistic measures enables to 

represent mobile robots, paths and obstacles of diverse relevant dimensions. 
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The developed software system is a convenient modular platform for running mobile robot simulations 

with diverse geometric dimensions (holonomic and non-holonomic), added kinematics, kinetics, 

algorithms for low-level motion control (path-tracking), high-level control (path-planning), obstacles 

emulation at scattered locations, various frequencies, and full visual presentation at local coordinates 

of the vehicle and global axes. 

This research indicated that behavior-based algorithm supplies an appropriate solution to the obstacle-

avoidance and path-tracking assignment. 

The second part of the research focused on the implementation of behavior-based algorithms on two 

different mobile robot platforms. Two applications were implemented: KIPR Lego kit mobile robot 

and Pioneer AT robot. 

The KIPR’s application objective was to test the guidance algorithm, for a simple configuration with 

basic sensing, processing and actuating capabilities. The implementation consisted of developing a 

model scaled car-like vehicle, integrating one ultrasonic sensor, implementing a behavior-based 

algorithm, performing a set of experiments and analyzing results. The behavior-based algorithm was 

compared to a map-based algorithm. The behavior-based algorithm showed better ability to perform 

the task and superior steering control over the map-based algorithm. The latter algorithm path error is 

relative to the length of the path. The application constraints, which included a single servomotor, the 

shaky Lego kit structure and the lack of position sensors, caused the fault of the map-based algorithm. 

The Pioneer is an off-the-shelf differential drive mobile robot, capable of obstacle-avoidance on any 

terrain. It has a generic fuzzy logic based algorithm for combing behaviors that resulted in efficient 

performance. Additional algorithms developed in this work, e.g., weighted maximum were not 

investigated since the assumption is that the generic fuzzy-based algorithm is not inferior and certainly 

preferred compared with the time required to fit any algorithm to the platform. 

The basic assumption of the research is constant velocity of the autonomous vehicle. This assumption 

limits the maneuverability and obstacle-avoidance capability. Therefore, for real-world application it 

is essential to add speed control into the path-tracking algorithm. The Pioneer’s generic algorithm, 

based on fuzzy control, performed well because it considered speed changes when in the proximity of 

obstacles. 

In both the simulation model and the Pioneer application, future research should focus on blending the 

developed algorithm into a system with path-planning at the high-level. The presented research 

resulted in a kinematic simulation model that enables evaluation of additional developed algorithms, 

both at the low-level for immediate path-tracking and at the high-level for path-planning and their 

integration. 
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