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    استان بوشهر

  

   با موانع متحركبراي پرهيز از برخورد ربات زيرسطحي  يكهدايت و كنترل
  

      

  في شريك، دانشگاه صنعتي مكانيار دانشكده مهندسياستاد ،حسن صيادي

  في شريك، دانشگاه صنعتي مكاني ارشد مهندسي كارشناسيدانشجو ،عبدالرضا باباخاني

 

  

  

  چكيده

  انتخـاب   نـروژ Trondheim ساخته شده در دانـشگاه  NEROVطحي با نام س در اين مقاله ابتدا يك نوع ربات زير   

ي  ريزي ديناميك، براي آن يك مسير بهينه سازي برنامه ومعادلات ديناميكي آن نوشته شده و با استفاده از روش بهينه

كـه مـسير   شـود   مشاهده مـي . كند، موانع متحرك وجود دارند     در محيطي كه ربات حركت مي     . شود انرژي طراحي مي  

پس از طراحي مسير، براي ربات با اسـتفاده از          . شود   شده يك مسير هموار بوده و انرژي مصرفي آن كمينه مي           يطراح

در اين مقاله، از اثـر  . شود ، سيستم كنترل خودكار جهت اجراي طي مسير توسط ربات طراحي مي روش اسلاتين و لي   

ده و فرض شده است كه معادلات ديناميـك حركـت ربـات در              ك ربات صرفنظر ش   يناميغير مستقيم حركت مانع بر د     

  .كنند محيط تغييري نمي

  يلتونيك، تابع همينامي ديزير ، برنامهيرسطحي زير، كنترل، موانع متحرك، رباتهاي مسيطراح :يديكلمات كل   

  

  مقدمه-1

 محـيط باعـث پيچيـدگي       حركـت مـانع در    . باشـد  هاي ديناميك، يك كار مشكل مي      طراحي مسير رباتها در محيط       

هـاي مربوطـه حتـي در زمانهـايي كـه            كنند، تئوري  هايي كه در آن موانع حركت مي       ، محيط  امروزه. مسئله خواهد شد  



  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

                                                

جداي از روشهاي عمومي طراحي مسير همچون . باشد ، پيچيده مي كنند نيز موانع در محيط با سرعت ثابت حركت مي

از جمله كارهايي كه در ايـن زمينـه انجـام گرفتـه اسـت،            ] 2...[ي سلولي و    ميدان پتانسيل، تجزيه    ،]1[خطوط جريان 

همچنـين روش   . كننـد   اشاره داشت كه در محيط، موانع با سرعت ثابت حركت مي          ] 3[توان به تئوري ريف و شرير       مي

 يـا   و] 4[هايي طي كنـد    فوجيمورا كه در اين روش سعي شده است ربات مسيرهاي مينيمم زماني را در چنين محيط               

رباتهــاي (باشــد  در ايــن پــژوهش، يــك نــوع از رباتهــايي كــه معــادلات حركــت آن پيچيــده مــي  . روشــهاي ديگــر

ست كـه ربـات در محيطـي كـه موانـع            ا  در اين مقاله هدف اين    . گردد انتخاب و يك مدل نمونه معرفي مي      )سطحي زير

 با يرسطحي زيرباتها. دف را كمينه كند، تابع ه سازي كنند، طراحي مسير شده و در چارچوب مسائل بهينه حركت مي 

 و كـاربرد  ي طراحي از گلوگاههايكيكنند و  ي قابل شارژ استفاده ميهاياند و غالباً از باتر      مواجه يت منبع انرژ  يمحدود

 در مدت زمـان   رباتتابع هدف، انرژي مصرفينجا يجه در ايدر نت . است يزان مصرف انرژ  يها، كاهش م    نگونه از ربات  يا

ريزي ديناميك بوده و روش حل عددي معادلات بدسـت آمـده،    سازي انتخابي، برنامه روش بهينه .  است مأموريتانجام  

در نهايت، مسير طراحي شده مسيري است كه انرژي مصرفي آن كمينه بوده و با مانع متحرك                 . رافسون است -نيوتون

ي تعقيـب مـسير ربـات انتخـاب و طراحـي            پس از طراحي مسير، يك سيستم كنترل خودكار نيز برا         . برخوردي ندارد 

در ايـن مـسأله،   . براي اين نوع ربات نمونه، سيستم كنترلي انتخابي به روش اسلاتين و لي طراحي شده است             . شود مي

ك ربات صرفنظر شده و معادلات ديناميك ربات نمونه نيز در طول طراحي و              ينامياز اثر غير مستقيم حركت مانع بر د       

ر يب مــسيــو تعق) Path Planning(ر ي مــسيقــت هــر دو مــسئله طراحــي در حق.د بــودطــي مــسير ثابــت خواهــ

)Trajectory Tracking (ن مقاله مدنظر قرار گرفته استيدر ا.  

  

   معادلات ديناميكي سيستم-2

توان دو نوع مختصات حركتي تعريف كرد كه يكي مختصات محلي يا مختصات متصل                براي رباتهاي زيرسطحي مي      

اين مختصات نشان داده شده ) 1(در شكل. باشد  مي٢و ديگري مختصات كلي يا مختصات متصل به زمين ١به جسم

  .باشد مختصات نشان داده شده در شكل محدود به صفحه مي. است

 
1.Body fixed frame 
2.Earth fixed frame 



 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  انجمن مهندسي دريايي ايران

θ

Earth 
Fixed 
frame 

Body
Fixed 
frame 

u

v

y 

x 

AUV

 

   در صفحهي و كلي مختصات محلينما-)1(شكل

  ]:5[ و در صفحه بصورت زير استيسير حالت ماترمعادلات حركتي رباتهاي زيرسطحي در مختصات محلي د

)1     (                       τvvvvv&v =++ vvDvvCvM )()(

 [ , , ]X Y Z

  

τv = بردار نيروهاي خارجي  كه بترتيب نيروي جلـوروي، نيـرو در جهـت عرضـي و گـشتاور      :كه در آن   

vباش  اي مي   زاويه uv
]دو , , ]v r=   باشـند  در درجات آزادي مربوطـه مـي      بردار سرعت.u   نـشان داده  ) 1( در شـكل   و

. است ز  ياند و ن   شده

v

θ&=rM متشكل از جـرم و ممـان        يرسطحي ز ي رباتها ي جرم ربات بوده كه برا     ي قطر سي ماتر 
 در Mس ي جرم مـاتر يها ن نوع از رباتها، مولفهي اي مسلماً برا. افزوده استينرسي و ممان اجرمز  ي خالص و ن   ينرسيا

 در  يرسـطح ي ربـات ز   ي  از فرم بدنه   ين تفاوت ناش  يا]. 5[ افزوده متفاوتند  يجهات مختلف متفاوت است، چون جرمها     

Cر آب است كه يز v نيز ماتريس تأثير هر درجـه آزادي        يس تاثير درجات آزادي بر روي هم بوده و ماتر 
.  به مختـصات كلـي انتقـال داد        ي از مختصات محل   توان معادلات ديناميك سيستم را در صفحه       مي .بر روي خود است   

  ]:6[نديگو ين مي كه به آن ژاكوبماتريس انتقال آن بفرم زير است
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  : زير استصورت  ه ب)1(مطابق شكلارتباط بين درجات آزادي در دو مختصات تعريف شده 

( )J vη η=v v v&

[ ]

  

  :كه در آن

x yη θ=v  

 از معـادلات آن در      تـر   دهي ـچيپمراتب   هلازم به ذكر است كه معادلات ديناميك سيستم در مختصات متصل به زمين ب             

انتخـاب  از دانـشگاه نـروژ       NEROVوان  ، يك ربات زيرسطحي با عن ـ     قيتحقدر اين    .مختصات متصل به جسم است    

متحركهاي هولونوميك به متحركهـايي      .باشد اين ربات از نظر آزادي ديناميكي، يك ربات هولونوميك مي         ]. 7[شود مي

 كنارن ربات از جلو و ي اي ظاهري نما.توانند هر مسيري را در مختصات متصل به زمين طي كنند شود كه مي گفته مي

  .نشان داده شده است) 3(و) 2(يب در شكلهايبترت

  

  

  

  

  

  

   از جلو NEROV  رباتينما-)2(شكل

ك ي ـ ين ربـات دارا   ي ـن ا ي همچن . نشان داده شده است    T عدد رانش دهنده است كه در شكل با علامت           6 ين ربات دارا  يا

 ربـات  كي ـن ربـات  ي ـ همانگونـه كـه گفتـه شـد، ا     . نشان داده شـده اسـت      BAT با) 2( قابل شارژ است كه در شكل      يباتر

ن مسئله، فرض شـده اسـت كـه ربـات فقـط در صـفحه         يدر ا . تواند انجام دهد    ي را م  يك بوده و در فضا هر حركت      يهولونوم

  .كند يم حركت 

  

  

  

  

 

  كنار از NEROV ربات ينما-)3(كلش
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vv معـادلات دينـاميكي ربـات نمونـه در صـفحه و در              ،   ف بـردار      يز تعر يو ن ) 1 (ي ر و رابطه  ين مقاد يبا استفاده از ا      

  : خارج شده استيسي كه از حالت ماترشود يل ميتبد) 8 ( روابطمختصات محلي بفرم
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اشـد،  ب   مي  جهت طراحي مسير، چون مختصات كلي مبداء      . اند اين معادلات در مختصات متصل به جسم نوشته شده           

د، هماننـد   يآ ي آنچه كه بدست م    يعني .شوند به مختصات كلي منتقل مي    ) 2(اين معادلات با استفاده از ماتريس انتقال      

   .دهد ي را نشان مين انتقال در مختصات كلي، معادلات حاصل از ا)9 (ي رابطه .است) 3(ي رابطه
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 يكـه در پ ـ   ) 14(ي ه بـه رابطـه    ي، به فرم استاندارد شب    يصات كل ن معادلات علاوه بر انتقال به مخت      يتوجه شود كه ا      

ل مرتبه اول شده اسـت  يفرانسي دي  معادله6ل به يل مرتبه دوم تبديفرانسي د ي  معادله 3 يعنيل شده اند،    يد تبد يآ  يم

  . مشتقات مرتبه اول هستنديز سمت چپ معادلات، همگيو ن

ط حركـت ربـات     يچنانچه در مح  .  است  نظر گرفته شده    موانع نيز در   علاوه بر معادلات ديناميكي سيستم، قيد وجود         

  :مينك يف ميتعرر ي از وجود آن را بصورت زيد ناشيموجود باشد، قي با مشخصات هندسيمانع
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  .ن ربات و مانع استيب درنظر گرفته شده ي ن فاصلهي كمتر مختلف و يدر زمانهات ربات ي موقع)كه درآن 

  :شود حال اگر موانع متحرك باشند، اين قيد بفرم زير تبديل مي

)11(        

برابري  تبديل به قيد  ) 11(يجه قيد نابرابري  در نت . بر است  سازي با قيدهاي نابرابري، يك كار نسبتاً سخت و زمان          بهينه

  :شود بصورت زير مي
2 2x x t y y t aξ = − + − −   

) 12(  

ξ(شود كه يك متغير  در اين حالت مشاهده مي  .به متغيرهاي سيستم اضافه شده است)

  

  :سازي الگوريتم بهينه-3

 آغاز حركت كرده    ي  كه ربات از نقطه    يا   به گونه  يا  كت صفحه ك مانور حر  ي در   يرسطحي ربات ز  ير برا ي مس ي   طراح

تابع هـدف بـر     . رديگ  يل كند، صورت م   يسمت نقطه هدف م     ط به ي متحرك در مح   موانعز از برخورد با     يو سپس با پره   

ط باشد  ين مانع متحرك در مح    ي كه چند  يق، حالات يگردد و در ادامه تحق      ي م ي توسط ربات معرف   ي مصرف ياساس انرژ 

سـازي   سازي در طراحي مسير  است، لازم است از يك روش بهينه            چون هدف، بهينه   . واقع شده است   تحليل مورد   زين

ايـن  . باشـد  ريـزي ديناميـك مـي      سازي انتخاب شده، برنامـه     روش بهينه . جهت حل طراحي مسير بهينه استفاده شود      

فـرم   .شود  تشكيل مي  ٣ نام تابع هميلتوني   الگوريتم بدين شكل است كه يك تابع توصيفي از سيستم و قيدهاي آن با             

  :اين تابع بصورت زير است

UxFH T +λ= ),(
v v vv OF  )13(                             
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3 Hamiltonian Function 
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 مـسئله  يدهاي ـز معادلات حاصل از ق يو ن ) 9(ستمي س يكينامين مقاله، معادلات د   يستم در ا  ي س ي معادلات مشخصه    

 البتـه لازم اسـت كـه معـادلات          ].8[باشـد   يد، م ـ يآ  ي م يت اكچواتورها كه در پ    يزمحدوديد وجود موانع و ن    يهمچون ق 

سازي، مينيمم يـا    نيز تابعي است كه بايد در بهينه .شوند) 14 (ي ند رابطه ل به فرم استاندارد همان    يمشخصه، تبد 

  :در اين مسئله چون هدف، كمينه كردن انرژي است، داريم. ماكزيمم شود

)15   (                        dt

   T   دهـد،   ي را نـشان نم ـ    ي مصرف يزان انرژ ياگرچه كه م  ) 15 (ي  رابطه .ت توسط ربات است   مدت زمان انجام مأموري

 نه كردن ي، بهيك، هدف كلينامي ديزير   برنامه يساز  نهيتم به يدر الگور  . ربات است  ي مصرف ي از انرژ  ياري مع يول

نـه كـردن تـابع      يجهـت به  ]. 8[نـه شـود   يبه) 13 (يلتـون ين هدف، لازم اسـت كـه تـابع هم         يدن به ا  ي رس يبوده و برا  

وλر  يد مقاد ي، با يلتونيهم
v

xv  زي و نU
v

λو مقادير.  مناسب انتخاب شود   يشكل   به 
v

xv   وابـط تـوان بـا اسـتفاده از ر         را مـي 
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  . تعداد متغيرهاي سيستم است

Uنهي بهيهاي ورود بردار خواهد آمد،ين همانگونه كه در پيهمچن
v

  .ورد توان با توجه به نوع مسئله بدست آيز مي را ن

  

  يرسطحي ربات زيبراي طراحي مسير    حل مسئله-4

جداي از معـادلات    . شود ي طراحي مسير حل مي     سازي ذكر شده، براي ربات نمونه، مسئله       با استفاده از روش بهينه       

ي بهينـه سـازي بـا اسـتفاده از قيـدهاي             حـل مـسئله   . ديناميك سيستم، لازم است قيد نابرابري مانع نيز لحاظ شود         

 عنوان  به)12(ي  بنابراين قيد تبديل شده در رابطه  . گير است  برابري، همانگونه كه ذكر شد،كاري بسيار مشكل و وقت         نا

فـرم    تـا بـه    ي ديفرانـسيل اسـتخراج كـرد       حال بايد از اين قيد يك معادله       .شود  يگرفته م معيار قيد وجود مانع درنظر      

  :شود يحاصل م )17(ي  ، رابطه)12(ي  رابطهگيري از طرفين با مشتق.  دياستاندارد درآ

 )17 (               
))()()((

))()()((

obsobs

obsobs

tyytyy
txxtxx

&&

&&&

−−
−−=ξξ +
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ريـزي ديناميـك، بـصورت معـادلات          كـه قيـدهاي اسـتاندارد در برنامـه         ردي ـگ  يل صورت م ـ  ين دل يا   به يريگ مشتق   

هينه سـازي ناشـي از ايـن        ولي استفاده از اين قيد بدون حضور وروديها در آن، به ب           . باشند  ي اول مي    ديفرانسيل مرتبه 

ي بالا و جايگزيني  گيري از رابطه بار ديگر مشتق   با يك ]. 8[سازي مربوطه، ترتيب اثر نخواهد داد      قيد در الگوريتم بهينه   

ي ديفرانسيل مربوطه    در نهايت، معادله  . شود   ، اين قيد اصلاح مي    )9(ي    دوم متغيرهاي سيستم از رابطه      اول و  مشتقات

ر بـه   ي ـصـورت ز    بهζاين باعث خواهد شد كه يك متغير جديد ديگر نيز با عنوان             . شود م اضافه مي  به معادلات سيست  

  :شود  ي افزوده ميساز نهيستم معادلات بهيس

ζ )18(                                                          ξ= &

22 )( a+θ=σ

  

 ي رابطـه يك قيـد ديگـر بـصورت    . فرم استاندارد بدست آمده است     ل به يفرانسي د ي ل معادله يجهت تبد  ،)18 (ي رابطه

  : شود  تعريف مي)19(

)19(                                              

 هـم   يد، همگ ـ ي ـآ ي م ـ ير پ كه د ) 26(نه حاصل از روابط   ي به ي ها ين علت انتخاب شده است كه  ورود       ي بد ديقن  يا   

ن موضـوع در مـورد      ي ـنجـا، ا  ي در ا  .شـوند )  (يسـاز   نهي به يرهاي از متغ  يو هم تابع  ) xv(ستم  ي س يرهاي از متغ  يتابع

يورود

λ
v

Z ن رابطهيدر ا.  لازم نخواهد بودي نهي بهي، ورودين ورودياستفاده نشود، ا) 19 (ي  كه اگر رابطه   صادق است  

σو شدهاصلاح  ، اين قيد)17(ي  گيري، مانند رابطه با دو بار مشتق. ك عدد ثابت دلخواه است   يد و   ير جد يك متغ ي 

حال چون محـيط ديناميـك       ).آمدبدست  ) 12(ي   همانند آنچه كه براي رابطه    (شود ي ديفرانسيل مي   تبديل به معادله  

جـايگزين زمـان در   ر ي ـن متغي ـافرم استاندارد درآيند، لازم است كه با تعريف متغير زيـر،     ي قيدها به   است و بايد همه   

  :شودمعادلات سيستم 

a

1, (0)  )20(                                         0μ μ= =&

ر يب مـس  ي ـحالت تعق ك  ير و   ي مس ي پنج حالت طراح   ،در كل  .باشد ادل زمان در سيستم معادلات مي      مع μ در آن    كه

ز ي ـح داده شده و ن    يستم كنترل توض  ي س ير در بخش طراح   يب مس ي ربات نمونه صورت گرفته است كه حالت تعق        يبرا

ح داده  يتـر توض ـ    دهي ـچي پ يهـا  طير در مح ـ  ي مـس  يدر بخش طراح ـ  )  چهارم و پنجم   يحالتها(ري مس يدو حالت طراح  

 حالت مسئله كه تابعي از ني امختصات مانع در. ط موجود استيك مانع در محير، ي مسيدر حالت اول طراح. شود يم

  :شود  تعريف مي)21(ي رابطه، بصورت استزمان 

( ) 1.1
( ) 11 1.1

obs

obs

x
y
μ μ

 )21(                                    
μ μ

=
= −
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د استاندارد ي ق ،)17 (ي ن عبارات در معادله يابا جايگذاري    .باشد  ي معادل زمان م   μكه در آن، همانگونه كه ذكر شد،        

 در.يابد نظر گرفتن محدوديت اكچواتورها، تعداد متغيرهاي سيستم افزايش مي  با در.شود ي از وجود مانع حاصل ميناش

  :اين حالت

  )22(                              X 1 2, , 3b Y b Z b< <

2b±b

<

± زي و ن  ،كه در آن   1b±X و Y(  و گـشتاور ) (روهـا   ي ن ينيي و پـا   يي بـالا  ي محدودهب  يبترت  3Z (   را مـشخص

  :شده است در مسئله محدود Xگي فقط ورودي جهت سادنجا يدر ا .كند يم

   )23(                                                         1b<X

N7001 =  ، ايـن نامـساوي نيـز تبـديل بـه تـساوي            )12(همانند رابطه ي     . درنظر گرفته شده است    bن مسئله   يدر ا 

  :شود معادل مي
2α  )24(                                              1 =− Xb  

  :شود يحاصل م) 25(روابط ي ديفرانسيل،   به معادله)24(ي رابطهگيري و تبديل  با مشتق

)25(                                               
αα &=−

=&

22

2

X
XX

XX
  

بدين شكل، دو متغير ديگر به سيـستم معـادلات اضـافه            . شود  اضافه مي  ليفرانسي معادلات د  يز به سيستم   ن روابطاين  

در . سازي متناظر نيـز بـه سيـستم اضـافه خواهـد شـد               به ازاي اين دو متغير، دو متغير بهينه        . )  و   α (شوند مي

  .شكل خواهد گرفتسازي   هر متغير سيستم، يك متغير بهينهحقيقت به ازاي

2X

iix

ز بـا بدسـت آوردن      يشود كه با استفاده از تابع هميلتوني اصلاح شده و ن           ي طراحي مسير بدين شكل حل مي       مسئله   

 تايي 26 سيستم است، در مجموع سيستم معادلات كه به تعداد متغيرهاي) 16 ( با استفاده از روابط و  λضرايب  

، )12 (روابـط  ل حاصـل از   يفرانـس يمعـادلات د  ،  )9(معادلات حركت ( تاي آن مربوط به سيستم       13شود كه     يحاصل م 

، )16 (ي در نتيجـه طبـق رابطـه      . سازي است   تاي آن نيز مربوط به متغيرهاي بهينه       13و  ) ) 25(و) 20(،) 19(،  )18(

اين معادلات، معادلات ديفرانسيل با شـرايط مـرزي    .دحل شوديخطي با  تايي غير 26ل  يفرانسيت د يك سيستم معادلا  

 و  هي ـر اولي از مقـاد يبرخ ـ. مشخص است) سازي و نه متغيرهاي بهينه(بوده كه شرايط اوليه و نهايي متغيرهاي سيستم       

ت ربـات،  ي ـ موقعييه و نهـا يا داشتن مقدار اولز بي و نيتوان با استفاده از معادلات برابر      يستم را م  ي س يرهاي متغ يينها

a زي ـن و مقـدار دلخـواه   با داشـتن  و ) 19 (ي توان با استفاده از رابطه    ي را م  σ ييه و نها  يمثلاً مقدار اول  .  بدست آورد 
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ي مقـدار     رافسون، اين معادلات كه يـك مـسئله       -تفاده از حل عددي نيوتون    با اس .  بدست آورد  θ ييه و نها  ير اول يمقاد

 آنهـا   ييه و نهـا   ي ـ از مقدار اول   ي مختلف و جدا   يدر زمانها ) ηv(مرزي است حل شده و خروجيهاي متغيرهاي سيستم       

  .آيند بدست مي

ي آنها كـه بـر حـسب      بجاي وروديها، مقادير بهينهبراي اينكه معادلات ديفرانسيل مربوطه حل شوند، لازم است كه        

 در نتيجه با استفاده از .است، بدست آيند) سب يكي از آنهاو نه فقط بر ح(سازي  متغيرهاي سيستم و متغيرهاي بهينه

  :]9[را بدست آورد توان وروديهاي بهينه آيند، مي بدست مي) 26( كه توسط روابط معادلاتي

  )26(                       0 , 0, 0H H H
X Y Z
∂ ∂ ∂  = = =
∂ ∂ ∂

 . سازي خواهند شد    ، فقط تابعي از متغيرهاي سيستم و متغيرهاي بهينه        )16(در نتيجه، معادلات بدست آمده از روابط        

  تـابعي از متغيرهـاي       Z، بـدين جهـت بـود كـه ورودي           )19(ي    ، علت انتخاب رابطه    همانگونه كه ذكر شد    همچنين

  .سيستم نيز باشد

  

  نتايج عددي-5

  : با استبرابرنتايج عددي بدست آمده با اين فرض صورت گرفته است كه شرايط ابتدايي و شرايط انتهايي بترتيب    

 )27(                                             (0) [0 0 0]
(0) [0 0 0]

T

T

η

η

=

=

v

v&

(10) [1010 0]
(10) [0 0 0]

T

T

η

η

=

=

v

v&

10

 )28 (                                      

Tدر اينجا، مدت زمان انجام طراحي مسير براي اين مسئله،            مختصات مانع نيز كـه تـابعي از زمـان      . ثانيه است  =

  مطلقن حالت سرعتيدر ا. اند هستند كه براي حالت اول طراحي مسير در نظر گرفته شده) 21(است، همان معادلات

V  با   مانع برابر  smobs نـسبت  ) 21(ن سرعت، ابتدا از معـادلات       ي توجه شود كه جهت بدست آوردن ا       . است =56.1/

ت، با جمـع  ي حاصل شده و  در نهاو   x سرعت در جهات   يها   شده و مولفه   يريمشتقگ) μ(ر معرف زمان  يبه متغ 

 ـ        .  سرعت، مقدار سرعت مطلق مانع حساب شده است        ي ن دو مولفه  ي ا ياربرد صـورت   هنتيجه پس از اجـراي برنامـه ، ب

موقعيـت ربـات و موقعيـت مـانع در           .انـد   در اين شكل، فقط راستاي مسيرها مـشخص       .نشان داده شده است   ) 4(شكل

  .نشان داده شده است) 8(تا) 5(هاي لحظات مختلف در شكل

y
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st موقعيت ربات و مانع در زمان -)8(شكل   براي حالت اول طراحي مسير=10

مختصات مانع  طوريكه اند  شده افزايش داده1زان يم بهسرعت مانع  يها مولفه، ري مسي طراحبراي حالت دوم    

  :بر حسب زمان بصورت زير است

sm /

μμμ
μ μ μ

 )29  (       
1.211)11.1(11)(

1.2)11.1()(
−=+−=

=+=

obs

obs

y
x

smobs /97.2

  

V  مانع برابر با    مطلق  سرعت )حالت دوم  (ن حالت يدر ا  نشان ) 9(نتيجه بصورت كلي در شكل      .است=

ز در لحظـات مختلـف در       ي ـع ن ت ربـات و مـان     يموقع .در اينجا نيز فقط راستاي مسيرها مشخص است        .داده شده است  

  .نشان داده شده است) 13(تا ) 10 (يشكلها

كـه  يانـد طور    ش داده شـده   ي افـزا  زان  ي ـم   سرعت مانع مجدداً به    يها  ر، مولفه ي مس يبراي حالت سوم طراح      

  :است) 30 (ي مختصات مانع برحسب زمان بصورت رابطه

sm /8.0

μμμ
μ  )30   ( μμ

9.211)8.01.2(11)(
9.2)8.01.2()(

−=+−=
+=

obs

obs

y
x  =

y(m)  

Robot Obstacle 

x(m)    
  ري مسي طراح راستاي مسيرهاي بدست آمده براي ربات و مانع در حالت دوم-) 9(شكل
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st  موقعيت ربات و مانع در زمان-)13(شكل   براي حالت دوم طراحي مسير=10

V مانع برابر با      مطلق  سرعت )حالت سوم  (ن حالت يدر ا  smobs  يكه سرعت مانع در حالتهـا      توجه شود    .است=1.4/

 يهـا  مشخص اسـت كـه مولفـه       . سرعت آن در هر حالت حاصل شده است        يها   مولفه ياول، دوم و سوم با جمع بردار      

نـشان داده شـده اسـت كـه راسـتاي           ) 14(نتيجه در حالت كلي بصورت شكل      . هستند μب  يسرعت مانع، همان ضرا   

  .حركت مانع و ربات است

ن ي ـ اي  در همـه .نشان داده شـده اسـت  ) 18(تا  ) 15 (يت مانع و ربات در شكلها     يموقعهاي قبل نيز،     همانند حالت    

  .استر ربات يز مسي و خط پررنگ نر مانعين، مسيچ ، خط نقطهت مانعي توپر، نشانگر موقعي رهيشكلها، دا
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st موقعيت ربات و مانع در زمان-)16(شكل   براي حالت سوم طراحي مسير=5
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tموقعيت ربات و مانع در زمان-)18(شكل s10=براي حالت سوم طراحي مسير   

ر محاسـبه   ي ـ ز ي  را با اسـتفاده از رابطـه       يزان مصرف انرژ  يتوان م   ير م ي مس يز سوم طراح  ي اول، دوم و ن    ي حالتها يبرا
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 يز سـوم طراح ـ   ي ـ اول، دوم و ن    ي حالتهـا  يبرا) 31 (ي  مصرف شده با استفاده از رابطه      يهايزان انرژ ين ربات، م  ي ا يبرا

  .نشان داده شده است) 1(ر در جدوليمس
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[ , , ]d d d dx y

گـر  ياز دو حالـت د    )) 14(شكل  (م است   ير مستق ي كه مس   در حالت سوم   ي مصرف يشود، انرژ   يهمانگونه كه ملاحظه م   

  .كمتر است

) 26(وابـط از ر  هستند كه    يا  نهي به يهاياند، همان ورود     شده يگذاريجا) 31(ي ستم كه در معادله   ي س يهايورود ريمقاد

  .اند حاصل شده

  

  رلطراحي سيستم كنت-6

حال . شوند گيري مي  ، مسيرهايي هستند كه توسط سيستم هدايت ربات تصميم6مسيرهاي طراحي شده در بخش    

ايـن سيـستم    . جهت اجراي عمل تعقيب مسير توسط ربات، بايد يك سيستم كنترل خودكار براي ربات طراحي شـود                

بـردار   است كـه در آن     يبه صورت كلي اين روش    الگوريتم  . ]5[باشد كنترل خودكار، برگرفته از روش اسلاتين و لي مي        

ηغير  مت θ=vηηηv~ v v−=  بعنـوان خطـاي     dبـا تعريـف     .  مطلوب درنظر گرفته شده است     يبعنوان ورود  

  :اي طراحي شود كه متغير رديابي زير بسمت صفر همگرا شود رديابي، عملگر كنترلي بايد بگونه

ηλη~ ~  )32(                                                   v&vv +=s

8.

  

5λ =در ايـن مـسئله،      . شـود   يك ثابت مثبت بوده و بعنوان پهناي باند كنترل شـناخته مـي             λكه در آن  

s

نظـر     در  

 بـسمت صـفر ميـل       ηvدلالت بر اين دارد كه خطـاي رديـابي          سمت صفر      به vدر نتيجه همگرايي    . گرفته شده است  

rη كه بر حسبشود ينوشته مي بالا جهت سادگي بصورت زير  معادله .كند مي
r

  :شود  بر طبق عبارت زير تعريف مي
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−=⇒−= drrs
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ηrتوان   زير ميي با استفاده از رابطه  : را به مختصات متصل به جسم انتقال داد

 )33                                  (                 rr vJ rr&r )(ηη =

rvrrv&v در نتيجه بردارهاي  و  : نوشت)34 (ي رابطهتوان بصورت  را مي متصل به جسم
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  :و در نهايت سيستم كنترل را بشكل زير طراحي نمود
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rvr34 ( معادلات بردارهاي تعريف شده در   همان و(  rv&v

dK

كه 

متغيـر تعريـف    زين .شـود  پارامترهاي طراحي شناخته مي    سي نيز يك ماتريس مثبت بوده و بعنوان ماتر        .هستند

 ورودي مدنبا بدست آ  . است) 31(ي شده در معادله  

sv

τv  شدهسيستم  معادلات حركت     وارد ن مقدار يا،  )35 (ي   از معادله 

تم ذكـر   ي با الگـور   يكيناميستم د يكننده و س    ستم مدار بسته متشكل از كنترل     يس. ديآ و پاسخ در هر لحظه بدست مي      

) 36 (ي  بـصورت رابطـه    پارامترهـاي طراحـي   س  يماتر و   λ=5.8نجايدر ا  .نشان داده شده است   ) 19( در شكل    ،شده

  :شود يانتخاب م

)36 (                                      
1 0 0
0 1 0
0 0 1

dK
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s014.0StepTime =

اين نمودارها، تعقيب مسير ربات . نشان داده شده است) 23(تا) 20(پاسخ سيستم كنترلي بشكل نمودار در شكلهاي   

                      بـر ن نمودارهـا برا   ي ـ در ا  ي زمان ي بازه .ددهن درجات آزادي سيستم و نيز در صفحه نشان مي        ك از راستاها و     يهر  را در   

 كه معـادل    م شده ي تقس ي زمان ي  بازه 700  به يزمان كل مدت   ني بنابرا  .انتخاب شده است     با

  . ه خواهد بودي ثان10ر در ي مسيو ط يمدت زمان طراح
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ريب مسي جهت تعقين و ليش اسلاترو  شده بهي طراحيلستم كنتريس-)19(شكل
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x(m)  

Time Step    
  ين زماي بازه بر حسب xتعقيب مسير -)20(شكل

y(m) 

           
   زمانيي بازه بر حسب yتعقيب مسير -)21(شكل

Time Step  

)rad(θ

  Time Step  
  

  ي زماني بازه بر حسب يا هير زاويب مسيتعق-)22(شكل

y(m)  

x(m)   
  xyر در صفحهيب مسيعقت-)23(شكل 
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d

علـت جهـش   . نـد نـشان داده شـده ا  ) 26(و ) 25(،)24 (يان در شـكلها ز برحسب زم ـي ن يستم كنترل ي س يهايورود   

برحسب  (يگنال نامنظم است، به چهارده قسمت مساو      يك س ي كه   ηv مطلوب ين است كه ورود   يها در شكلها ا   يورود

در هنگام كه شود  ين باعث ميب زده شده است، ايتقر) ramp(بداري خط ش پارهكيم شده و هر قسمت با  يتقس)زمان

 مقدار مطلوب   داشته باشند تايها جهش ناگهانيان، ورودي گراد ير ناگهان يي مطلوب، بعلت تغ   ير جهت مقدار ورود   ييتغ

  .حاصل شود

X(N)  

Time Step    
  ي زماني  برحسب بازهيكيناميستم دي به سيشروي حركت پيرو در راستاي ني كنترليورود-)24(شكل

  

Y(N) 

Time Step    
  ي زماني  برحسب بازهيكيناميستم دي به سي حركت عرضياستارو در ري ني كنترليورود-)25(شكل

  

Z(N.m)

Time Step    
  ي زماني  برحسب بازهيكيناميستم دي به سگردشي گشتاور در حركت ي كنترليورود-)26(شكل
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  تر دهيچي پيها طير در محي مسيطراح-7

. نجام شـده اسـت    ر ا ي مس يگر طراح يدو حالت د  ك مانع متحرك وجود داشت،      ي كه در آن فقط      يعلاوه بر سه حالت      

 يي چون جابجا، حالاتني ا در.ه انجام گرفته استي ثان10ر در مدت زمان     ي مس يز طراح ي ن پنجم و   چهارم يدر حالتها 

 مختلـف وجـود     يصورت لحظات زمـان     م حركات به  يرفته و امكان ترس   ي صورت پذ  ي بزرگتر ياسهاي از موانع با مق    يبرخ

ت يتر شدن مسئله، محـدود      ن دو حالت، جهت ساده    ي در ا  .داده شده است  ها در جدول نشان     يين جابجا ير ا ي مقاد ندارد،

ل آن يم داشت كه با تبديخواه)  10 (ي د مانند رابطهيك قي وجود هر مانع، يز به ازاياكچواتور درنظر گرفته نشده و ن  

ت اضافه كـردن آن بـه   يا،  و در نه))18(و ) 17(روابط همانند (د استاندارد يك قيل آن به ي تبدزي نو) 12 (ي به رابطه 

نه ي بهيهايز ورودي حاصل شده و نيساز نهي بهل مربوط بهيفرانسي معادلات د،)16(بط ، با استفاده از روا   يلتونيتابع هم 

  : برابر خواهد بود بايلتونين حالات، تابع هميدر ا. نديآ يبدست م) 26(با استفاده از همان روابط

 )37                (    

v
iF و   )8(ل  يفرانسي، سمت راست معادلات د     كه در آن  

v

در (دي ـ وجود هر ق   ي حاصل شده به ازا    ستم معادلات يسز  ي ن 

iλ.باشد  يم )انعو از وجود م   ي ناش يدهاينجا ق يا
v

رها و معادلات اضـافه     ي متغ ي به ازا  يساز  نهي به يرهاي متغ  بردار زيها ن  

  :اند ط انتخاب شدهير در محي زيحركتدر حالت چهارم، دو مانع با معادلات  .]8[باشند يدها مي از قي ناشي شده

               (    )6.3,27())(,)( 22
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obs obsx t y t
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  : انتخاب شده استن صورتيبد ربات ييه و نهايط اوليشرا
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حركت ربات و موانع بـدون       امتداد   يي نها ي جهينت.  متر هستند  4 و   3ب  يترت ه موانع اول و دوم تا ربات ب       حداقل فواصل 

 مختلـف   يز در زمانهـا   يت موانع و ربات ن    يموقع. آمده است ) 27( بصورت نمودار در شكل    )15( هدف   برخورد و با تابع     

   آمده است) 2(ر جدولد
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Robot 

Obstacle2 
y(m)  Obstacle1 

  
x(m) 

  

   موانع و ربات در حالت چهارميرهاي مسيراستا-)27(شكل

  ت ربات و موانع در حالت چهارميموقع-)2(جدول

 )S(زمان  مانع اول  مانع دوم  ربات

5/2    )5.22,5.5(−  )57.6,4.9)2,5.1( (  
5    )90,43(−  )6,96.7)8.7,7.3( (  

5/7  ( )5.202,5.105(− )63.6,53.6()5.13,5.7  
10  )360,193(−  )08.8,6)12,10(  (  

  .  ژول حاصل شده است13123 برابر با) 31 (  ربات با استفاده از رابطهي مصرفيدر حالت چهارم، انرژ

 ـ. شوند  داده مي ط قرار   يبار سه مانع متحرك ا در مح       نيدر حالت پنجم ا        ـي ـترت همعادلات حركت موانع ب صـورت   هب ب

  :باشند مي) 39(روابط 

                     )28,5.0())(,)(( 2
)1()1( tttytx obsobs −=

    (2) (2)( ( ) , ( ) ) (5,6sin(100 ))obs obs        x t y t t=  

)39(            ( )4.16,9())(,)( )3()3( ttytx obsobs +−=  

  :ر انتخاب شده استيصورت ز ه ربات بييه و نهايط اوليشرا

0)0(;0)0(;0)0(
0)0(;5.3)0(;0)0(
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 ي نهايي امتداد حركت     جهينت. باشند  ي متر م  3 و   4 ،   6  ب برابر با  يترت ه ربات تا موانع اول، دوم و سوم ب        حداقل فواصل 

ت موانع  ين موقع يهمچن. نشان داده شده است   ) 28( بصورت نمودار در شكل    خورد و با تابع هدف    ربات و موانع بدون بر    
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 ربات با استفاده از همـان  ي مصرفيز انرژي در حالت پنجم ن.نشان داده شده است  ) 3(و ربات بر حسب زمان در جدول      

  . ژول حاصل شده است16039برابر با ) 31 ( رابطه

  

  

Robot 

y(m)  

Obstacle3 Obstacle2  

Obstacle1 

  x(m) 

  پنجم ربات و موانع در حالت يرهاي مسيراستا-)28(شكل

  

  ت ربات و موانع در حالت پنجميموقع-)3(جدول

 )S(زمان  مانع اول مانع دوم مانع سوم  ربات  

5/2      

  

  

  گيري  نتيجه-8

ريـزي ديناميـك، بـراي       توان گفت كه با اصلاح تابع هميلتوني و بـا اسـتفاده از برنامـه               گيري كلي، مي   بعنوان نتيجه    

هاي  همچنين بايد ورودي  . توان طراحي مسير بهينه انجام داد      هاي با موانع متحرك مي     سطحي در محيط   هاي زير  ربات

در غير اين صورت، ورودي . سازي و متغيرهاي سيستم باشند شوند كه تابعي از متغيرهاي بهينهنتخاب اي ا بهينه بگونه

در مورد سيـستم كنترلـي     . دياي بدست ن  بهينه يك ورودي مناسب نخواهد بود و امكان دارد كه پاسخ بهينه براي ربات             

 انتخـابي    كنترل ، سيستم هموار است دست آمده، معمولاً يك مسير      ي ب  توان نتيجه گرفت كه چون مسير بهينه       نيز مي 

  .  باشد جهت تعقيب مسير، يك سيستم مناسب مي

  

)3,43.0)8.5,5 (  ( − )5.2,9( −)75.0,1( −

5   )2,5.1( −  )8.2,5( − )1,9()8.9,9.3(   

5/7  ( )7,82.5( −  )47.4,5)5.4,9)87.3,3.8 (  ( 

10    )12,13.20( − )96.4,5)8,9)6,10( (  ( 
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  :نمادها
θ                هي    زاو  

ηv                 يت در مختصات كلي   بردارموقع  

J                 س انتقالي   ماتر  

vv                   يلح  بردار سرعت در مختصات م   

Cميرمستقيس اثرات غي                    ماتر  

Dميس اثر مستقي                    ماتر  

M        س جرمي           ماتر  

τvهاي                     بردار ورود  

),( obsobs yx

λ

  ت مانعي  موقع    

OFيلتوني                 تابع هدف در هم  
v

  ينه سازي بهيرهاي بردار متغ                    

H                   يونلتي هم  

ξ                     د حركت مانعي قير كمكي متغ  

ζ                     ل معادلهي تبدير كمكيمتغ  

σ                   يورودنه كردن ي جهت بهير كمكي  متغ  

μ                   زمانين شده بجايگزي جاري  متغ   

t

τ

  زمان                     
v vU           هاي  بردار ورود  =

dη
v                 ت مطلوبي  موقع  

λ                  يستم كنترليدر س( باندي  پهنا(  

dK                  ي طراحيس پارامترهايماتر   

xv                           ستمي سيرهايبردار متغ  

E  ريمس ي طراح در توسط رباتي مصرفي انرژ                       
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