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 تشکر و قدردانی

به درگاه خداوند متعال که آنچه انجام شده با لطف و عنایت او بوده است. از استاد  ربا شک

نامه مشوق و راهنمای من که در انجام این پایانراهنمای ارجمندم آقای دکتر مهدی بامداد 

 .کنمبودند صمیمانه سپاسگذاری می
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 ک مکانیدانشکده مکاترونیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهدی نظری سرچشمه  اینجانب

ات سازی ناوبری برای ربطراحی مسیر دینامیکی و پیادهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم.دکتر مهدی بامداد  تحت راهنمائیسیار در یک محیط ناشناخته با حضور موانع 

 در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

    ارائه مطاالاب مندرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا یرد دیگری برای دریایت هی  نوک مدرا یا امتیازی در هی  جا

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

   امهپایان نأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام ایرادی که در به دسات ممدن نتای  اصالی پایان نامه ت 

 رعایت می گردد.

       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بایتهای منها ( اساتفاده شاده اسات باوابط و اصو

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ایراد دسترسی یایته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                 

 03/03/0030      تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم ایزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 ز

 

 چکیده

پرخطر نظیر  هایموقعیتناوبری در محیط پیرامونی برای هر وسیله متحرکی مهم است. اجتناب از 

یری ، طراحی مسمسئله. این شودمیمسیر منجر  سازیبهینه مسئلهبه یک  ایمن غیربرخوردها و شرایط 

 .نمایدمیاست که تعدادی معیار را با رعایت شرایط مرزی کمینه و یا بیشینه 

 تکاملی هایروشو  شودمیسیار در این رساله مطرح  هایرباتطراحی مسیر بدون برخورد برای  مسئله

. بعلاوه برای اجتناب از موانع، گرادیان تابع شودمیر گریته به کا سازیبهینه مسئلهمتعددی برای حل 

 . شودمیروی موانع بر پایه الگوریتم میدان پتانسیل در نظر گریته  شدهواقعپتانسیل 

 منظورهبسط  حرکت و دینامیک ربات تلفیق گردد. شیب با اثرات  تواندمی سازیبهینه مسئلهاین 

زایش ای منظوربه. تابع هدف بر پایه انرژی ربات و گرددمیدی تدوین جدی مسئلهارزیابی بازدهی انرژی 

که این  رودمی. این انرژی اغلب در موتورها هدر شودمیزمان اجرای عملیات ربات و شارژ باتری کمینه 

 به منحنی سرعت ورودی ربات سیار وابسته است.  ریت هدر

، کلیت و بازدهی مناسبی دارند. دارچرخسیار  هایاترببرای تولید مسیر حرکت  شده ارائه هایالگوریتم

 هایداده. نتایج گزارشات با شودمیاعتبار سنجی رویه پیشنهاد شده انجام  منظوربهمزمایشات عملی 

روی بهبود این ربات خانگی به یک  هاتلاششود. می موریجمعربات حرکتی از ربات رومبای شرکت می

برای  گراییکی سازشبیهشود تا از حسگرهای ربات بهره ببرد. می سامانه تحقیقاتی رباتیک متمرکز

 . شودمیطراحی  هاالگوریتمهای مورد نیاز هدسترسی به جزئیات داد

لکرد که عم دهدمینشان  هامن. انطباق شوندمیو  مزمایشات تجربی صورت گریته و مقایسه  سازیشبیه

 محلی محقق شده است. هایکمینهبرای اجتناب از  سازیبهینهخوبی در حل مسائل 

سازی، الگوریتم میدان پتانسیل، دینامیک ربات، انرژی، ربات ناوبری، بهینهکلمات کلیدی: 

 ساز گرافیکیدار، منحنی سرعت، ربات رومبا، شبیهسیار چرخ



 ح
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 مقدمه -3-3

دنیای ربات  ش وقت مفید او به وجود ممده است.راحتی انسان و ایزای باهدفرباتیک علمی است که 

ت. در حا  گسترش و تکامل اس روزروزبهکه  هستایزار ایزار و سختتلفیقی از الکترونیک، مکانیک، نرم

 قطهنخواهد از یک یکی از مسائل مشترا در کاربردهای رباتیک جابجایی ربات است. زمانی که ربات می

عدم برخورد با اجسام دیگر و نیز صرف انرژی  ازجملهملاحظات مختلفی  ،دیگری حرکت کند نقطه به

 کمتر اهمیت دارد. 

به  و باشد که با حرکت از یک نقطه مشخص شروک ایگونهبهباید قادر به انتخاب مسیر  1سیاریک ربات 

 دیگرعبارتبهسمت نقطه معین و معلوم هدف حرکت کرده و با موانع موجود در محیط برخورد نکند. 

 ؛تواند با ایمنی کامل به هدف برسدرا بیابد که چگونه می سؤا کند پاسخ این ی میدر این یرمیند سع

پذیر برای رسیدن به هدف با در پس در طراحی مسیر مسئله اساسی یایتن یک حرکت ایمن و انجام

 و قیود خاص است. ملاحظاتنظر گریتن 

ختلفی ها و پارامترهای ماست کمیت در یک مسئله رباتیک، بسته به عملیاتی که ربات موظف به انجام من

رار ق توجه موردهای مهم که در ساخت نقشه بایستی قرار گیرد. تعدادی از این کمیت مدنظربایستی 

عضی در ب است. شده تولیدو کیفیت نقشه  ، مسایت طی شدهشدهمصرفاز: انرژی  است عبارت ؛گیرند

ی و در بعض مسیر و انجام عملیات مربوطه باشد ترینکوتاهممکن است هدف طی کردن  هااز الگوریتم

 دیگر هدف طی کردن مسیرهایی توسط ربات که انرژی مصریی ربات در من مسیرها به حداقل برسد.

انتقا   ازجملهبرای کارهای مختلف  هاکارخانهدر  2خودکار یشونده هدایتهای و ماشین سیارهای ربات

 5و حرکت 4ریزی مسیرنیاز به طرح 3ها برای حرکت و ناوبریین ماشیناگیرند. قرار می استفاده موردمواد 

در یک محیط دوبعدی که مشخصات موانع موجود برای  سیارریزی و مسیریابی برای ربات طرح دارند.

                                                           
1 - Mobile Robot 
2 - Automated Guide Veichle 
3 -  Navigation 
4 -  Path Planning 
5 -  Motion Planning 
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 های اولیه و همچنین وبعیتشود که با یرض موقعیت یا وبعیتتعریف می صورتبدینمن، معلوم است 

ربات، هدف این است که مشخص شود میا یک مسیر پیوسته بدون برخورد با موانع نهایی برای سیستم 

-برای سیستم ربات از وبعیت اولیه به وبعیت نهایی وجود دارد؟ اگر وجود دارد، چنین حرکتی طرح

 ها وتواند به روشاست، می شده شناختهمسیریابی استاندارد  عنوانبهریزی شود. این مسئله که 

 شدهاختهشنبرای مثا  اگر مشخصات محیط کاملاً برای سیستم ربات  ،یگری نیز تعمیم یابدد هایحالت

 درموردنو با در نظر گریتن اطلاعات از محیط و بروز  زمان مرور بهنباشد، در این حالت تولید مسیر 

ی جالب دیگر بسط و توسعه مسئله مسیریابی . مسئله[1]شودمی 2(، بهنگام1دینامیک مد  کلی )جهانی

 .[2 ، 1] بینی باشدو یا قابل پیش شدهشناختهاستاندارد به حالتی است که محیط شامل موانع متحرا 

گردد. یک حالت مسیریابی جهانی است که بر پایه مسیریابی برای ربات متحرا به دو حالت تقسیم می 

ی هاحسگراست که بر پایه اطلاعات  3. حالت دیگر مسیریابی محلیباشدمیاطلاعات کامل اولیه از محیط 

 پایه ربکه  سیار. ناوبری ربات استمحل و شکل موانع، ناشناخته  کهطوریبهاز محیط است؛  شدهگریته

های لاز شک هرکداماست.  گریتهنامبرخط )محلی( گیرد، ناوبری به شکل این نوک مسیریابی انجام می

 .شودپرداخته میدارای معایب و محاسنی است که در ادامه به من  سیاریوق ناوبری ربات 

 سیاردر حالت جهانی برای ربات  و 4خطبرونمسیریابی به روش  -3-2

 باشد و محیط یک وبعیت ساکن شدهشناختهخودکار کاملاً  سیارمشخصات محیط برای ربات  که زمانی

 سیاربه ایجاد و تولید مسیر حرکت برای ربات  خطبرون صورتبهتوان داشته باشد، می و مشخص

اند. در این حالت به سبب مشخص بودن کل پرداخت. این حالت از مسیریابی را مسیریابی جهانی نامیده

 ییهای مقصد را پیدا نمود که شامل محدودیتتوان یک مسیر بهینه از نقطه مبدا به نقطهمحیط می

 شود.خته میپردا خطبرونحالت  شده در انجامهای نیز باشد. در ادامه به بررسی برخی از روش

                                                           
1 -  Global 
2 - Update 
3 - Local 
4 - Off_Line 
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 3روش میدان پتانسیل -3-2-3

های جاذب که ربات را به سمت جمع پتانسیل صورتبهدر این شیوه، تابع پتانسیل در یضای مزاد 

شوند و در هر کنند، تعریف میهای دایع که من را از موانع دور میرانند و پتانسیلموقعیت هدف می

مناسب  جهت عنوانبهشود، پتانسیل در موقعیت یعلی القا میتکرار، نیرویی مصنوعی که توسط تابع 

های روش پتانسیل قابلیت تعمیم من در یضاهای با ابعاد بالاتر شود. از مزیتحرکت در نظر گریته می

های دیگر امروزه از این روش با ترکیب روش. استمحلی از نواقص من  کمینهاست، اما امکان ایتادن در 

را برای 2یادگیری تقویتی ترکیبی از دو روش میدان پتانسیل و  [4 ، 3]مثلاً مقالات شود. استفاده می

واند این تشده می دادهروش میدان پتانسیل بهبود کنند. محلی استفاده می کمینه یرار از قرار گریتن در

 کند.مشکل را برطرف 

 3ریزی پویامسیریابی از طریق برنامه -3-2-2

ا بکه شامل رشد یک مسیر اولیه تا حد امکان ممکن و بدون برخورد  روشیتغییراتی یا به عبارتی  روش

بر استاندارد محاسباتی . این روش از [5] است شده استفاده یوئرباختوسط  موانع برای مسیریابی است،

 ریزی پویایجستجوی برنامه یوسیلهبهکه در هر بار تکرار مسیر جاری  شده گریتهگرادیان  پایه

 شود از رشد نمایی حایظه جلوگیری شود. تا حد امکان سعی می کهدرحالی، شده استفادهکلاسیک 

 شده ولیدتدر این روش یک مسیر اولیه  طورکلیبهشود ولی الگوریتم اشاره نمی ایندر اینجا به جزئیات 

 یه است.مسیر اول این بهبودو با در نظر گریتن تابع هزینه و نقاط برخورد مسیر با موانع، سعی در رشد و 

 مسیریابی در 4های تکاملیالگوریتم -3-2-1

های تکاملی استفاده توان از الگوریتمریزی پویا، میبرنامه روش دربرای پایین موردن حجم محاسبات 

نیز  ممده دستبهکمتر شده و مسیر  مراتب بهدهد که حجم محاسبات نشان می ممدهدستبهکرد. نتایج 

                                                           
1 - Potential Field 
2 - Reinforcement Learning 
3 - Dynamic Programing 
4 - Evolutionary 
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توان پارامترها و عوامل دیگری را در تابع . علاوه بر من نیز میاستی کلی خیلی نزدیک به مسیر بهینه

 .[6] مودن من پارامتر منظور کردهزینه برای بهینه ن

 خطبرونمشکلات و محاسن مسیریابی در حالت  -3-1

گیرد. نتیجتاً این ناوبری قرار می مورداستفاده 1شدهریزیبرنامهبرای ناوبری  خطبرونمسیریابی در حالت 

محیط و تخمین موقعیت سیستم است. برای این حالت از ناوبری و بالطبع برای  سازیمد  بر پایه

 یازن مورد هرلحظهمشکل وجود دارد؛ او  اینکه یک توصیف از نقشه محیط در  چند خطبرونمسیریابی 

ی دقیق از محیط و بهنگام باید بهنگام شود. در عمل، داشتن نقشه هرلحظهین توصیف در ا است و

لی ها برای مد  کردن خیها و نقشهنیست برای منکه شکل طرح پذیرامکانمداوم  صورتبهمن  داشتننگه

 هم 2گیری با دقت کل محیط مشکل است. دوم اینکه حتی اگر یک نقشه و نگاشتسخت است و اندازه

از محیط وجود داشته باشد، ربات به یک سیستم تخمین موقعیت دقیق نیاز دارد. اطلاعاتی که از 

موردن موقعیت، کایی نیستند زیرا با  به دستمید، برای می به دستهای داخلی سرعت و شتاب حسگر

  ممکن است مسئله برخورد پیش مید. جمع شدن خطاها

 سعی در جستجو ،شودانجام می خطبرون صورتبهجهانی که  صورتبهولی از طرف دیگر در مسیریابی 

مسیر( که معمولاً داری هزینه است،  ترینکوتاه ازجملههای ثابت )محدودیت بر پایهبر یک مسیر بهینه 

خط، برگیرد و از طرف دیگر با اختلاط و کامل نمودن این حالت از مسیریابی با مسیریابی صورت می

 .یایت دست سیاربرای ناوبری ربات  بالاییقابلیت اطمینان توان به یک سرعت و می

 (حالت محلی) برخطمسیریابی به روش  -3-4

ه است، مسیریابی جهانی بمحلی  صورتبهدر محیط ناشناخته که نیاز به ناوبری  سیاردر ناوبری ربات 

ر بودن محیط پیدا کردن مسی ناشناختهدیگر حائز اهمیت نیست و به علت  من صورت که قبلاً اشاره شد

از میان موانع در  سیاردر این حالت مسیریابی همان عمل ناوبری ربات  واقع دراست.  غیرممکنبهینه 

                                                           
1 - Planned Navigation 
2 - Mapping  
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را  سیاربات رجهت و سرعت  هرلحظه، باید در سیارو الگوریتم با ابزار هدایت ربات  باشدمیمحیط 

چنانچه  حا این باولی  .شودگفته می 2یقیدر زمان حق 1ریزی حرکتمشخص نماید که به این عمل طرح

ابتدای حرکت یک مسیر توان با من اطلاعات اولیه در یک اطلاعات اولیه از محیط وجود داشته باشد، می

قبلاً  کهمنخط انجام داد و در حین حرکت در صورت نزدیک شدن به یک مانع و مشاهده بر جهانی و

زمان  اگر داد که مسلماً انجاممسیریابی دیگری  نهاییناشناخته بود، دوباره از من موقعیت تا موقعیت 

 مناسبی نیست. حلراه عنوانبهباشد، این روش  مسیریابی خیلی زیاد

 مسیریابی برخط کننده محققابزارهای  -3-5

مداوم از میان موانع و بدون  طوربهبا دریایت اطلاعات از محیط  سیار، ربات محلی صورتبهدر ناوبری 

 بر پایهخودکار، بنابراین توانایی ناوبری  ؛کند، در مسیر و موقعیت هدف حرکت میهامنبرخورد با 

حل با هزینه کمتر مطرح  راهیکاگر  خصوصبهی قرار دارد. حسگرهای خارجی و نوک سیستم حسگر

 مورداستفادههای مختلفی حسگرکند، محیطی که ربات در من حرکت می 3انیوبعیت مک برحسبباشد. 

  گیرند.قرار می

دهند که با قرار می 4های طبیعیمختلف محیط، نشانه درجاهای، سیارربات  هایدر بعضی از ناوبری

 5به روش دنبا  کردن دیوار سیارگردد و یا اینکه ناوبری ربات ربات مشخص می موقعیت هامنتشخیص 

از گیرد که نیمی نظریک دیوار دیگری در  عنوانبه را منکه در صورت تشخیص مانع،  .گیردصورت می

 .[7]باشد میی برای مشخص کردن موقعیت سیستم یا تشخیص مانع در محیط هایحسگربه 

 یبا برد طولان حسگرهایی، شدهنصببه سبب ایجاد سایه، در اشیاء نزدیک روی موانع دورتر نشانگر 

 ده محدو ی با برد کوتاه باعث کمتر شدنحسگرهایبیاورند و تنها  وجود بهممکن است مسئله کوری 

 .[8] گردددر نواحی پهن و گسترده می خصوصبهدید ربات، 

                                                           
1 - Motion Planning 
2 - Real_Time 
3 -Topology 
4 - Natural Landmark 
5 - Wall Following 
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های با نویز ، برای محیطهزینهکم 2لیزری یابعمقهای حسگر یا 1قرمزمادونهای نوری همچون حسگر

جالبی  حلراهاست یک روش و  ممکن 3استفاده از پردازش تصویرهمچنین  بیشتر، مورد اعتماد نیستند.

مناسب دارد و از طریی هرگز یک  4سازیروشنو شرایط  توجهقابلی محاسباتی ولی نیاز به هزینه .باشد

 .[8] کندکند، تهیه نمیمیدان دید کایی از محیطی که ربات در من حرکت می

کنند. با ادغام و استفاده چندین حل خوب و با هزینه کم پیشنهاد می راهیک 5های اولتراسونیکیحسگر

های متوسط و محدوده سانتیمتریچند  هایمسایتتوان های کاری مختلف، میبا محدوده هامننوک از 

های اولتراسونیکی ریتار دیجیتالی دارند یعنی در صورت حسگرشامل چند متر را تشخیص داد. بعضی از 

کنند و برخی دیگر نیز ، سیگنا  مبنی بر وجود مانع تولید میهامنی دید وجود جسمی در محدوده

ها حسگرلی این و .[9] کنندبات یک مقدار منالوگ تولید میرمانع از  بایاصلهمنالوگ هستند که متناسب 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:نیز دارای مشکلاتی هستند که از من جمله می

این امر دقت در تعیین موقعیت اصلی  دهند بعیف است کهها از موانع میحسگرجهتی که این  -1

که یا از نویز  استها حسگرکند. مشکل دیگر، اطلاعات غلط مکرر مانع را محدود می

های شود. مشکل دیگر، انعکاسهای همسایه ناشی میحسگراولتراسونیکی یا از انعکاس 

تد که زاویه اشعه و ایباشد. این امر زمانی اتفاق میامواج اولتراسونیکی از موانع می ازحدبیش

موانع شده یا تنها  تشخیصعدمصورت موجب  خط عمود بر سط  مانع، بزرگ باشد که در این

 شود.قسمتی از سط  مانع تشخیص داده می

 7و نسبی 6توان از انکودرهای ایزایشیبرای تخمین مسایت طی شده و سرعت ربات نیز می -2

 شوند و از طریق مناستفاده کرد. انکودرهای ایزایشی تنها به انتهای هر موتور محرا کوپل می

                                                           
1 - Infrared 
2 - Laser Range 
3 - Image Processing 
4 - Illumination 
5 - Ultrasonic Sensor 
6 - Incremental Encoder 
7 - Relative Encoder 
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ری گیتوان، کنتر  روی سرعت موتور محرا داشت. انکودرهای نسبی نیز برای کنتر  و اندازهمی

ت حساسیای که ها و ژیروسکوپ سرعت زاویهسنج رود. استفاده از شتابها، بکار میزاویه یرمان چرخ

 ].11[باشند تخمین موقعیت سیستم ربات مناسب می منظوربه ،بیشتری دارند

 های سیارربات در انرژی -3-6

از موتورهای دارای بازدهی بالا، بهبود  های مختلف مانند استفادههای سیار از راهمصرف انرژی در ربات

. موتورهای [11 ، 13] تواند کاهش یابدموتورها و پیدا کردن مسیرهای بهتر، می اندازراهدادن مدار 

صرف د که مدهاصلی انرژی هستند. تحقیقات نشان می نندهکمصرفو میکروکنترلرها  جریان مستقیم

. سرعت موتور تا حد زیادی به استبیش از هفتاد درصد توان کل  توان در موتورهای جریان مستقیم

 رو نای ازسرعت بستگی دارد.  منحنیدر موتور به  شدهتلفشود و انرژی تغییرات گشتاور مربوط می

سیار  سرعت و کنتر  ربات منحنی سازیبهینه وسیلهبهانرژی  سازیبهینهحرکت با رویکرد  ریزیبرنامه

 .[12] منجر شودزمان بیشتر برای انجام عملیات  بهتواند در مسیرهای بهینه می

ن تبدیل در ای که ؛شوندبرای تبدیل توان الکتریکی به مکانیکی استفاده می جریان مستقیمموتورهای 

ه این تبدیل انرژی با تلفاتی ک ؛نیستند م  ایدهشود. چون موتورها و سرعت گریتن ایجاد می طی شتاب

. بسیاری از تحقیقات بر روی [13] همراه استباشد؛ می از مقاومت مرمیچر، اصطکاا ویسکوزناشی 

که یک تابع هزینه  [15 ، 14] دراست.  داشتهتمرکز جریان مستقیم ورهای کاهش دادن تلفات موت

که در یک  یی. اجزااست شده دادهبود توسعه جریان مستقیم ک موتور ت انرژی در یتلفا یدارای اجزا

کنند شامل تلفات مقاومت، تلفات مرمیچر، اصطکاا و تلفات تلفات ایجاد میموتور جریان مستقیم 

یده من نیز پیچ سازیپیادهتلفات تمامی این اجزا مشکل است،  گیریاندازهباشد. چون . می.و. پی سیم

یک  نوانعبهشود. برای غلبه بر این مسئله بسیاری از محققان یقط تلفات ناشی از مقاومت مرمیچر را می

 گیرند. کردن در نظر می کمینهتابع هزینه برای 

 اشندبپیمایند شامل خطوط مستقیم و منحنی شکل میمی سیارهای مسیرهایی که رباتسیاری از ب

ل قوسی شک نشان دادند که بهترین مسیر برای حرکت ربات مسیرهای مستقیم و رید و شیپ .[16]
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اشند، در بمنحنی می یاین مسیرها داری ناپیوستگی در اتصالات بین خطوط قوس کهمنجایی ازهستند. 

های مکرر و توقف رواین ازباشد. واقعی ربات مجبور به توقف در هر انحنای ناپیوستگی میمحیط 

 ظورمنبهایزایش یابد.  توجهیقابل طوربهباتری  انرژیشود که مصرف باعث می غیربروریهای چرخش

 .[17] است شده پیشنهادها حذف این گسستگی در نقاط قوسی شکل، انواک مختلفی از منحنی

 نامهپایان ساختار -3-7

روش میدان پتانسیل ارائه شود. سپس معادلات دینامیک ربات سیار استخراج میدر این پژوهش ابتدا 

 طوربهدر مقایسه با روش کلاسیک ربات  کهطوریبه .است شده پرداختهبهبود این روش شود و به می

گریزد. مسیریابی با استفاده از این الگوریتم نشان شده در مسیر میهای محلی واقعاز کمینه مؤثری

تواند که می های محلیدهد که این روش هم خیلی سریع است و هم قادر به برخورد با کمینهمی

سپس مسئله مسیریابی برای یک ربات م بیندازد، است. سیدن به هدف به داهای سیار را قبل از رربات

سازی مقید و حل مسئله با استفاده از در یک محیط با مانع دوبعدی با تبدیل به یک مسئله بهینه

های سیار با در نظر در ادامه به بررسی انرژی مصریی در ربات .شودهای تکاملی مطرح میالگوریتم

 کهطوریبه .شده است ، معادلات غیرخطی ربات متحرا پرداختههاگریتن قیود غیرهولونومیک چرخ

عنوان یک مسئله کنتر  بهینه، یرمولاسیون شده و با استفاده مسئله طراحی مسیر بهینه ربات سیار، به

صورت یک مجموعه معادلات دیفرانسیل از روش غیرمستقیم کنتر  بهینه شرایط بهینگی مسیر، به

شده های عددی حلشده به کمک روش شود. سپس معادلات بهینگی استخراجغیرخطی، استخراج می

 منظور بررسی صحت نتایج تئوری،شود. در ادامه بهمی سازیشبیهمتنوعی برای ربات  مسیرهای بهینه و

سازی مقایسه انجام پذیریته و با نتایج شبیه 1های تجربی متعددی با استفاده از ربات سیار رومباتحلیل

دهنده صحت و کارایی روش پیشنهادی در کاربردهای ربات سیار نشان ،شود. تحلیل نتایج تجربیمی

 باشد.می

                                                           
1 - Roomba 
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معادلات حرکت ربات سیار  
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 مقدمه -2-3

 ،است ردنظرمو، توسعه و کنتر  یک سیستم مکاترونیکی نیازمند داشتن درا مناسب از سیستم طراحی

 سازیمد شامل  دوچرخ سیار. یک سیستم ربات نیازمند یک مد  خاص از سیستم است این خود که

 سینماتیکی مرتبط با روابط هندسی سازیمد باشد. میها محرا سازیمد سینماتیکی و دینامیکی و 

اشد. ببر سیستم می مؤثرکم بر سیستم و مطالعات ریابی حرکت بدون در نظر گریتن نیروهای حا

 سازیمد و ریتن نیروهای وارد بر سیستم است مطالعه حرکت با در نظر گ ،دینامیکی سازیمد 

. هر [18] است ر  و ورودی سیستم مکانیکی مرتبطها به پیدا کردن ارتباط بین سیگنا  کنتمحرا

 .شودجداگانه در این یصل توبی  داده می طوربهسیستم  سازیمد بخش از 

 های مختصاتسیستم -2-2

از دو سیستم مختصات برای  .است شده دادهسیستم مختصات موقعیت ربات نشان  1-2در شکل 

,𝑋𝐼)مختصات ساکن شود.و کنتر  ربات استفاده می سازیمد  𝑌𝐼) تصات ثابت برای بدنه سیستم مخ

,𝑋𝑅)ربات است و مختصات ربات  𝑌𝑅)  .سیستم مختصات متصل به ربات است 

 
 رباتسیستم مختصات  1-2شکل 

  تعریف کرد: 2-2و  1-2 رابطه صورتبهتوان ربات را می مختصات داخلی و مختصاتموقعیت ربات در 

𝑞𝐼 = [𝑥𝐼   𝑦𝐼  𝜃𝐼]
𝑇 (2-1                                                )                                      

𝑞𝑅 = [𝑥𝑅  𝑦𝑅  𝜃𝑅]
𝑇                                                                                                  (2-2)  

 

 

 

 

𝑋𝑅  

𝑌𝑅  

𝑋𝐼  

𝑌𝐼  

θ 
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 شود.حاصل می 4-2 از طریق ماتریس دوران مختصاتنگاشت بین این دو 

�̇�𝑅 = 𝑅(𝜃)�̇�𝐼                                                                                                                           (2-3)    

𝑅(𝜃) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 1

]            (2-4                                                                 )  

 سیارمدل سینماتیکی ربات  -2-1

تابعی از  عنوانبه ساکن مختصاتسینماتیکی ربات، پیدا کردن سرعت ربات در  سازیمد هدف از 

�̇�هدف ایجاد سرعت ربات، دیگرعبارتبه چرخ و پارامترهای هندسی ربات است؛سرعت  = [�̇�  �̇�  �̇�]
𝑇

 

𝑤𝑟های ربات تابعی از سرعت چرخ عنوانبه , 𝑤𝑙 پیدا هدف  و پارامترهای هندسی ربات است. همچنین

𝑤𝑟)کردن رابطه بین پارامترهای کنترلی  , 𝑤𝑙 ) .سینماتیک ربات  و ریتار سیستم در یضای حالت است

 دارای دو تحلیل است: طورکلیبه

 سینماتیک مستقیم: -1

�̇� = [
�̇�
 �̇�

 �̇�

] = 𝑓(𝑤𝑟, 𝑤𝑙 , 𝑏, 𝑟, 𝜃)       (2-5 )                                                           

 سینماتیک معکوس: -2

[
𝑤𝑟
𝑤𝑙
] = 𝑓(�̇�, �̇�, �̇�)                                   (2-6)                                                       

 مدل سینماتیک مستقیم -2-1-3

در شکل  دنسبت به مرکز ربات قرار دار 𝑏 بایاصلهکه  𝑟هایبا شعاک دوچرخکه دارای  سیاریک ربات  

 است. شدهدادهنشان  2-2
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 سیارساختار ربات  2-2شکل 

 

سرعت انتقالی ربات به صورت است.  شده دادهشرح  5-2 رابطه تعریفمسئله سینماتیک مستقیم با 

 :صورتای چرخ راست و چپ بههای زاویهمیانگین سرعت

𝑣 = 𝑟
𝑤𝑟+𝑤𝑙

2
         (2-7)                                                                                  

 شود.نشان داده می 8-2با رابطه  ایو سرعت زاویه

𝑤 =
𝑟

2𝑏
(𝑤𝑟 − 𝑤𝑙)                       (2-8)                                                            

�̇�𝐼با توجه به اینکه  = 𝑅(𝜃)−1�̇�𝑅است. 9-2 ، مد  کلی سرعت ربات به صورت 

�̇�𝐼 = 𝑅(𝜃)−1
𝑟

2
[

𝑤𝑟 +𝑤𝑙
0

𝑤𝑟−𝑤𝑙

𝑏

]                                       (2-9                                                 )  

 است. 13-2رابطه  سرعت ربات به صورتبنابراین 

�̇�𝐼 = [

�̇�
 �̇�

 �̇�

] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0
0 0 1

]
𝑟

2
[

𝑤𝑟 + 𝑤𝑙
0

𝑤𝑟−𝑤𝑙

𝑏

] =

[
 
 
 
 𝑟

𝑤𝑟+𝑤𝑙

2
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
𝑤𝑟+𝑤𝑙

2
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟

2𝑏
(𝑤𝑟 − 𝑤𝑙)]

 
 
 
 

                            (2-31)   

 قیود سینماتیکی  -2-1-2

 محدودیت سینماتیکی برای ربات ایجاد خواهد کرد. ،هایربیات زیر در حرکت چرخ

 است. حرکت بر روی سط  ایقی 

 است. ها و زمینبین چرخ ،نقطه تماس 

 

 

 

 

 

 

𝑋 

𝑌 

θ 

𝑥𝑚  𝑦𝑚  

𝐶 

2𝑏 

2𝑟 

𝑎 
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 ها تغییر شکل ندارندچرخ. 

، ربات دارای نوک خاصی از قیود به نام قیود غیرهولونومیک ا توجه به مفروبات یوق برای حرکتب

لو ی خط مستقیم )به سمت جبه این معنی است که ربات یقط بر رو باشد. این قیود برای ربات سیارمی

 .(3-2)شکل  کندیا عقب( حرکت می

 
 سیارقیود غیرهولونومیک ربات  3-2شکل 

 صورت زیر است.غیرهولونومیک برای ربات سیار به قیود

 :قید عدم لغزش 

�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 − �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 − �̇�𝑎 = 0            (2-11                                                                   )  

  غلتش خالصقید: 

�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 +  𝑏�̇� = 𝑟𝑤𝑟          (2-21)                                                                 

�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 −  𝑏�̇� = 𝑟𝑤𝑙                                                                                             (2-31)  

 توان به صورتهای ربات دارای لغزش نیستند. این سه محدودیت را میدهد که چرخقیود نشان میاین 

 نشان داد. 14-2رابطه 

𝐴(𝑞)�̇� = 0                                                                                                                             (2-41)  

 :که در من

𝐴(𝑞) = [
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑎 0 0
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑏 −𝑟 0
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑏 0 −𝑟

]                                                                      (2-51)  

(2-16) �̇� = [�̇�𝑐 �̇�𝑐 �̇�   𝑤𝑟   𝑤𝑙  ]
𝑇  
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 دینامیکی ربات سیار سازیمدل -2-4

، طراحی و کنتر  من بروری است. یک ربات لیتحل و هیتجزیرمولاسیون معادلات حرکت یک ربات در 

,𝑞1)با مختصات کلی  𝐿بعدی در یضای  𝑛سیار که دارای ساختار  𝑞2, … , 𝑞𝑛)  و دارای𝑚 محدودیت 

 نوشت: 17-2 رابطه صورتهتوان برا می است

(2-17) 𝑀(𝑞)�̈� + 𝑉(𝑞, �̇�) = 𝐵(𝑞)𝜏 − 𝐴𝑇(𝑞)𝜆 

 که در من:

𝑀(𝑞)  .ماتریس اینرسی که متقارن و مثبت است𝑉(𝑞, �̇�) های شتاب کوریولیس ماتریس دارای ترم

ماتریس مرتبط با قیود  𝐴𝑇(𝑞)  بردار ورودی است. 𝜏 است. ورودی انتقا  ماتریس 𝐵(𝑞) باشد.می

 مرتبط با قیود است. بردار نیرو 𝜆 باشد.می

 روش لاگرانژ -2-4-3

ند. کو کار انجام شده توسط سیستم را بررسی می دیفرانسیل هستند که انرژیمعادلات لاگرانژ، معادلات 

 را نوشت. 18-2توان رابطه ، میمعادله با قید غیرهولونومیک وجود داشته باشد 𝑚اگر 

(2-18) ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑑𝑞𝑖 +
𝑛
𝑖=1 𝑎𝑗𝑡𝑑𝑡 = 0,        𝑗 = 1,2, … ,𝑚                                                                    

  :صورتیایته است. پس معادله لاگرانژ بهتوابعی از مختصات تعمیم  𝑎𝑖𝑗که در من 

(2-19) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝐼
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= ∑ 𝜆𝑗𝑎𝑗𝑖 + 𝑄𝑖                        𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛

𝑗=1 

,𝑞1)که در من  𝑞2, … , 𝑞𝑛) های تعمیم یایته هستند.مختصات 

𝐿 = 𝐸𝐾 − 𝑉  .لاگرانژین که اختلاف بین انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل است𝜆𝑗   بریب لاگرانژ که

 باشد.شامل نیروهای غیرکنسرواتیو می 𝑄𝑖باشد. قیود نیرو می مربوط به

 های جنبشی و پتانسیل سیستم است.اولین قدم برای نوشتن معادلات دینامیک، پیدا کردن انرژی



17 

 

 
 سرعت ربات مؤلفه 4-2شکل 

 

,𝐴برای پیدا کردن سرعت در نقاط  𝐶  داریم: 4-2مطابق شکل 

(2-23) 𝑥𝑐 = 𝑥𝐴 + 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃 

(2-21) 𝑦𝑐 = 𝑦𝐴 + 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 

(2-22) �̇�𝑐 = �̇�𝐴 − 𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 

(2-23) �̇�𝑐 = �̇�𝐴 + 𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 

 است. 24-2صورت رابطه به 𝐴 سرعت ربات در مرکز چرخش من در نقطه

(2-24) 𝑣𝐴 = �̇�𝑐𝑖 + �̇�𝑐𝑗 + 𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 − 𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃𝑗 

(2-25) 𝑣𝐴 = (�̇�𝑐 + 𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑖 + (�̇�𝑐 − 𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑗 

 مید.دست میبه 26-2صورت هانرژی جنبشی ب

(2-26)   𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣𝐴

2 +
1

2
𝐼�̇�

2

 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚 [(�̇�𝑐 + 𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃)

2
+ (�̇�𝑐 − 𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃)

2
] =

1

2
𝑚[�̇�𝑐

2 + 2�̇�𝑐𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 +

𝑎2�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜃2 + �̇�𝑐
2 − 2�̇�𝑐𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑎2�̇�2𝑐𝑜𝑠𝜃2] +

1

2
𝐼�̇�

2

 (2-72            )                          

(2-28) 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚�̇�𝑐

2 +
1

2
𝑚�̇�𝑐

2 +𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 +
1

2
𝑚𝑎2�̇�2 +

1

2
𝐼�̇�

2

 

 :نوشتتوان از قضیه محورهای موازی می

(2-29) 𝐼𝑐 +𝑚𝑎2 = 𝐼     

 

                                                     

 

 

 

 

 

�̇�𝑐  
θ 

�̇�𝑐  

𝑎 

𝑋 

𝑌 

A 
C

   

Z 
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 است. 33-2رابطه  جنبشی سیستم به صورتبنابراین انرژی 

(2-33) 𝐸𝑘 =
1

2
𝑚�̇�𝑐

2 +
1

2
𝑚�̇�𝑐

2 +
1

2
𝐼𝑐�̇�

2

+  𝑚𝑎2�̇�2 +𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 

گرانژ معادله لا صفر در نظر گریته شده است. بنابراینانرژی پتانسیل چون ربات روی سط  صاف است 

 شود.بیان می 31-2با رابطه 

(2-31) 𝐿 =
1

2
𝑚�̇�𝑐

2 +
1

2
𝑚�̇�𝑐

2 +
1

2
𝐼𝑐�̇�

2 +  𝑚𝑎2�̇�2 +𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 

 :ه کار بردن در معادله لاگرانژ عبارتند ازمختصات تعمیم یایته برای ب

(2-32) 𝑞 = [𝑥𝑐 , 𝑦𝑐, 𝜃] 

(2-33) �̇� = [�̇�𝑐, �̇�𝑐 , �̇�] 

  :صورتبهبا استفاده از مختصات تعمیم یایته  در مرحله بعد معادلات دینامیکی

(2-34) ∂L

∂�̇�𝑐
= 𝑚�̇�𝑐 +𝑚𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 

(2-35) ∂L

∂�̇�𝑐
= 𝑚�̇�𝑐 −𝑚𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 

(2-36) ∂L

∂�̇�
= 𝐼𝑐�̇� + 2𝑚𝑎2�̇� + 𝑚�̇�𝑐𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚�̇�𝑐𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃 

 داریم: 36-2تا  34-2معادله با مشتق گریتن نسبت به زمان از 

(2-37) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑐
) = 𝑚�̈�𝑐 +𝑚𝑎�̈�𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑚𝑎�̇�2𝑐𝑜𝑠𝜃 

(2-38) 𝑑

𝑑𝑡
(
∂L

∂�̇�𝑐
) = 𝑚�̈�𝑐 −𝑚𝑎�̈�𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑚𝑎�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝑑

𝑑𝑡
(
∂L

∂�̇�
) = 𝐼𝑐�̈� + 2𝑚𝑎2�̈� + 𝑚𝑎�̈�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 +𝑚𝑎�̇�𝑐�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑚𝑎�̈�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 +

                            𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                                        (2-39)        

 (2-43) 𝜕𝐿

𝜕𝑥𝑐
= 0 

(2-41) 𝜕𝐿

𝜕𝑦𝑐
= 0 

(2-42) 𝜕𝐿

𝜕𝜃
= 𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑚�̇�𝑐𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 

 با قرار دادن معادلات در یرمو  لاگرانژ داریم:
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(2-43) 𝑚�̈�𝑐 +𝑚𝑎�̈�𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑚𝑎�̇�2𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝐹𝑥 + 𝐶1 

(2-44) 𝑚�̈�𝑐 −𝑚𝑎�̈�𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑚𝑎�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐹𝑦 + 𝐶2 

(2-45) (𝐼𝑐 + 2𝑚𝑎2)�̈� + 𝑚𝑎�̈�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑚𝑎�̈�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 =  𝜏 + 𝐶3 

𝐶𝑋گشتاور ربات و  𝜏و  𝑦نیروی محرا در جهت  𝐹𝑦و  𝑥نیروی محرا در جهت 𝐹𝑥 که در من  , 𝐶𝑌, 𝐶𝜃 

,𝑥قیود نیرو در مختصات  𝑦, 𝜃 باشد.می 

 (2-46) [
𝑚 0 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
0 𝑚 −𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐼𝐶 + 2𝑚𝑎2
] �̈� + [

𝑚𝑎�̇�2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑚𝑎�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜃

0

] = [
𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝜏
] + [

𝐶𝑋
𝐶𝑌
𝐶𝜃

] 

,𝑥های نیروهای مرتبط در جهت 𝑦  و𝜃 رای گشتاورهای محرا هر چرخ به صورت:ب 

(2-47) 𝐹𝑅 =
𝜏𝑅

𝑟
 

(2-48) 𝐹𝐿 =
𝜏𝐿

𝑟
 

(2-49) 𝐹𝑋 = (
𝜏𝑅

𝑟
+

𝜏𝐿

𝑟
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
(𝜏𝑅 + 𝜏𝐿) 

(2-53) 𝐹𝑌 = (
𝜏𝑅

𝑟
+

𝜏𝐿

𝑟
) 𝑠𝑖𝑛𝜃 =

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟
(𝜏𝑅 + 𝜏𝐿) 

(2-51) 𝜏 = (𝐹𝑅 − 𝐹𝐿)𝑏 =
𝑏

𝑟
(𝜏𝑅 − 𝜏𝐿) 

 شود.بیان می 52-2س نیرو در سیستم دینامیک با رابطه ماتری 51-2 تا 47-2با توجه به معادلات 

(2-52) [
𝐹𝑋
𝐹𝑌
𝜏
] =

[
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
(𝜏𝑅 + 𝜏𝐿)

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑟
(𝜏𝑅 + 𝜏𝐿)

𝑏

𝑟
(𝜏𝑅 − 𝜏𝐿) ]

 
 
 
 

=
1

𝑟
[
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑏 −𝑏

] [
𝜏𝑅
𝜏𝐿
] 

 :عبارتنداز، قیود مرتبط با نیرو برای ربات ذکر شد 2-3-2که در بخش  قیود غیرهولونومیک با توجه به

(2-53) 𝐶𝑋 = 𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 

(2-54) 𝐶𝑌 = −𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 

(2-55) 𝐶𝜃 = 𝑚𝑎(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)𝜃 ̇ 

 :ط با قیود نیروها عبارتندازماتریس مرتب
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(2-56) [
𝐶𝑋
𝐶𝑌
𝐶𝜃

] = [

𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃

−𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑚𝑎(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�

] = 𝐴𝑇(𝑞)𝜆   

(2-57) 𝐴𝑇(𝑞) = [
−𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
−𝑎

] 

(2-58) λ = −𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇� 

 شود.بیان می 59-2با رابطه  ، یرم کلی معادله دینامیک ربات سیارذکر شده با توجه به معادلات

[
𝑚 0 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
0 𝑚 −𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐼𝐶 + 2𝑚𝑎2
] �̈� + [

𝑚𝑎�̇�2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑚𝑎�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜃

0

] =
1

𝑟
[
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑏 −𝑏

] [
𝜏𝑅
𝜏𝐿
] +

                                                                          [

𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃

−𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑚𝑎(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�

]      (2-59)        

روابط  صورتترهای سیستم ربات سیار دو چرخ بهعادله با شکل کلی معادله دینامیک، پاراممقایسه مبا 

 است. 65-2تا  2-63

(2-63) 𝑀(𝑞) = [
𝑚 0 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
0 𝑚 −𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃 −𝑚𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐼𝐶 + 2𝑚𝑎2
] 

(2-61) 𝑉(𝑞, �̇�) = [
𝑚𝑎�̇�2𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑚𝑎�̇�2𝑠𝑖𝑛𝜃

0

] 

(2-62) 𝜏 = [
𝜏𝑅
𝜏𝐿
] 

(2-63) 𝐴𝑇(𝑞) = [
−𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃
−𝑎

] 

(2-64) λ = −𝑚(�̇�𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃 + �̇�𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃)�̇�    

(2-65) 𝐵(𝑞) =
1

𝑟
[
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑏 −𝑏

] 

 سازی به صورت بهتری تبدیل کرد. در این تبدیلتوان برای اهداف کنترلی و شبیهرا می 59-2رابطه 

 را برای این تبدیل 67-2و  66-2از معادله پیدا کرد. دو ماتریس بین بردن قیود  بایستی راهی برای از
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 .شده است گریتهدر نظر 

(2-66) 𝑣𝑎(𝑡) = [
𝑣
𝑤
] = [

�̇�𝑅
�̇�
] = [

𝑣1
𝑣2
] 

(2-67) 𝑆(𝑞) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1

] 

 است.اصلاح شده ماتریس سینماتیک مستقیم  𝑆(𝑞)ماتریس 

(2-68) �̇� = [

�̇�𝑐
�̇�𝑐
�̇�

] = 𝑆(𝑞)𝑣𝑎(𝑡) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃
0 1

] [
𝑣
𝑤
] 

 ارتباط دارند. 69-2رابطه صورت به 𝐴(𝑞)با ماتریس  𝑆(𝑞)شود که ماتریس اثبات می

(2-69) 𝑆𝑇(𝑞)𝐴𝑇(𝑞) = 0 

 :داریم 69-2رابطه رود. با مشتق از برای حذف قیود از معادله دینامیک اصلی به کار می 69-2رابطه 

(2-73) �̈� = �̇�(𝑞)𝑣𝑎(𝑡) + 𝑆(𝑞)�̇�𝑎(𝑡) 

 داریم: 17-2رابطه در  69-2 با جایگذاری معادله

𝑀(𝑞)�̇�(𝑞)𝑣𝑎(𝑡) + 𝑀(𝑞)𝑆(𝑞)�̇�𝑎(𝑡) + 𝑉𝑚(𝑞, �̇�)𝑆(𝑞)𝑣𝑎(𝑡) = 𝐵(𝑞)𝜏 −  𝐴𝑇(𝑞)λ       (2-17)  

(2-72)   𝑉𝑚(𝑞, �̇�) = [
0 0 𝑚𝑎�̇�𝑐𝑜𝑠𝜃
0 0 𝑚𝑎�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃
0 0 0

] 

-برب می 71-2 رابطهدر  𝑆𝑇(𝑞)، ماتریس 𝐴𝑇(𝑞)λدر گام بعدی برای از بین بردن ماتریس قیود 

 شود.

[𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆(𝑞)]�̇�𝑎(𝑡) + [𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)�̇�(𝑞) + 𝑆𝑇(𝑞)𝑉𝑚
𝑇(𝑞, �̇�)𝑆(𝑞)]𝑣𝑎(𝑡) =

𝑆𝑇(𝑞)𝐵(𝑞) − 𝑆𝑇(𝑞)𝐴𝑇(𝑞)λ                                                                                 (2-37)        

برابر صفر قرار داد و قیود را از  69-2 رابطهرا با توجه به  𝑆𝑇(𝑞)𝐴𝑇(𝑞)عبارت  73-2 رابطهتوان از می

 .دینامیک حذف کرد معادله

[𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆(𝑞)]�̇�𝑎(𝑡) + [𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)�̇�(𝑞) + 𝑆𝑇(𝑞)𝑉𝑚
𝑇(𝑞, �̇�)𝑆(𝑞)]𝑣𝑎(𝑡) =

𝑆𝑇(𝑞)𝐵(𝑞)                       (2-74)                                                                                 
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 بازنویسی کرد. 75-2صورت توان معادلات را بهبنابراین می

(2-75) �̅�(𝑞)�̇�𝑎(𝑡) + �̅�𝑚(𝑞, �̇�)𝑣𝑎(𝑡) =  �̅�(𝑞)𝜏 

 (2-76) �̅�(𝑞) = 𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆(𝑞) 

(2-77) �̅�𝑚(𝑞, �̇�) = 𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)�̇�(𝑞) + 𝑆𝑇(𝑞)𝑉𝑚
𝑇(𝑞, �̇�)𝑆(𝑞) 

 (2-78)    �̅�(𝑞) = 𝑆𝑇(𝑞)𝐵(𝑞) 

(2-79) 𝑆𝑇(𝑞)𝐴𝑇(𝑞)𝜆 = 0 

 دوچرخ سیارموتور ربات  مدل -2-5

دار با در نظر گریتن قیود چرخ سیار در این بخش، به استخراج معادلات دینامیکی موتور ربات

 𝑅𝑎ست،مشابه ا جریان مستقیمدارای دو موتور سیار  رباتبا یرض اینکه شود. غیرهولونومیک پرداخته می

 یسازسادهاست. برای ولتاژ باتری  𝑉𝑠  دنده وچرخ ثابت 𝑛𝑔ثابت برگشتی موتور و  𝐾𝑏مقاومت مرمیچر، 

اسخ تر از پهای الکتریکی خیلی سریع، از اندوکتانس مرمیچر به دلیل اینکه پاسخدینامیک موتور

 شود.تعریف می 83-2 معادله الکتریکی مدار مرمیچر به صورتشده است.  نظرصرفدینامیکی است 

(2-83) 𝑅𝑎𝐼𝑎 = 𝑉𝑠𝑢 − 𝐾𝑏𝑛𝑔𝑊 

𝐼𝑎که در من  = [𝑖𝑟  𝑖𝑙]
𝑇 ،بردار جریان مرمیچر𝑊 = [𝑤𝑟 𝑤𝑙]

𝑇 ها وای چرخبردار سرعت زاویه           

𝑢 = [𝑢𝑟 𝑢𝑙]
𝑇 ان ای و جریعلاوه براین رابطه دینامیکی بین سرعت زاویهباشد. بردار کنتر  ورودی می

 شود.می بیان 81-2 با رابطهموتور، با توجه به اینرسی و اصطکاا ویسکوز 

(2-81) 𝐽
𝑑𝑊

𝑑𝑡
+ 𝐹𝑣𝑊 = 𝐾𝑡𝑛𝑔𝐼𝑎 

 .باشدماتریس اینرسی موتورها می 𝐽بریب اصطکاا ویسکوز و  𝐹𝑣در اینجا 
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 فصل سوم

برای ربات سیار به  یابیریمس

روش الگوریتم میدان  

 پتانسیل
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 مقدمه -1-3

، برای طراحی مسیر ربات سراسرییک روش  عنوانبه، 1APFمیدان پتانسیل مصنوعی در این یصل روش

ای هشود که موانع حامل بارهای الکتریکی هستند و پتانسیلشود. در این روش، یرض میاستفاده می

موانع )نواحی ممنوعه( برای وادار ساختن ربات به دور شدن و یک پتانسیل  هایموقعیتحو   کنندهدیع

از تصادمات  گونهاین. [19] شودی هدف برای جذب ربات استفاده میدر نقطهمناسب  یکنندهجذب

که برابر منفی پتانسیل گرادیان کل است،  هامنبین  یکنندهدیعبین موانع و ربات توسط نیروی 

 مینهکبه یک  که زمانیشود. این نیرو ربات را در سراشیبی به سمت موقعیت هدف خود تا جلوگیری می

رد برخوبرای پرهیز مصنوعی میدان پتانسیل . اولین بار کاربرد [23] دهدبرسد و متوقف شود، سوق می

از یک تابع هزینه شبیه پتانسیل تورپ . [21] جهت کنتر  بازوی مکانیکی ارائه شد خطیبمانع توسط  با

یک شین  وسو . [22] ربات مدور در دو بعد استفاده کرده استدر طراحی یک مسیر بهینه برای یک 

دند و یک ای در دو بعد گزارش کری یک ربات نقطهالگوریتم مبتنی بر پتانسیل برای یایتن مسیر بهینه

یک روش میدان پتانسیل مصنوعی  اگرچه. [23] نیز ارائه کردند عدیب سهطرح خلاصه برای حالت 

جلوی رسیدن به هدف را بگیرند. محدودیت  وجود دارد که ممکن است هاییمحدودیتساده است، 

 قرار گریتن درتله است که ممکن است به علت  هایموقعیتمیدان پتانسیل مصنوعی  روشی عمده

 های محلی رخ دهند.کمینه

 میدان پتانسیل مصنوعی سنتی -1-2

یدان میک نقطه در یک  عنوانبهربات  میدان پتانسیل مصنوعی یرض شده که در نظریه اساسی روش

ه سمت ب کنندهجذبشامل میدان پتانسیل میدان پتانسیل مصنوعی  .کندنیروی مصنوعی حرکت می

در جهت  و شده تولیدهدف  وسیلهبه. پتانسیل جذب باشدمیاز موانع  کنندهدیعهدف و میدان پتانسیل 

ع شود. جهت پتانسیل دییابد. پتانسیل دیع از موانع مختلف ایجاد میحرکت به سمت هدف ایزایش می

                                                           
1 - Artificial Potential Field 
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برمیندی از پتانسیل جذب  عنوانبه 1-3 رابطه تابع پتانسیل رو این از. باشدمیدایع موانع  شده ترکیب

𝑞صورتبهمختصات ربات  است. شده تعریفپتانسیل دیع و  = (𝑥, 𝑦)𝑇  میدان بدین ترتیب است

 شود.تعریف می 1-3رابطه  صورتبهپتانسیل مصنوعی 

(3-1) 𝑈(𝑞) = 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) + 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) 

پتانسیل  𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞)پتانسیل جذب،  دهندهنشان 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) ،میدان پتانسیل مصنوعی 𝑈(𝑞)، 1-3 رابطهدر 

 است. 2-3رابطه  صورتبهدهد. نیروهای مصنوعی ربات دیع را نشان می

(3-2) 𝐹(𝑞) = −𝛻𝑈(𝑞) = −𝛻𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) − 𝛻𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) = 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) + 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞) 

 یجادا جاذبه پتانسیل .کشاندمیهدف  سمت به را ربات ،شده ایجاد هدف و ربات بین جاذبه پتانسیل

 .است شده داده نشان 3-3رابطه در  هدف توسط شده

(3-3) 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) =
1

2
𝑘(𝑞 − 𝑞𝑔)

2
=

1

2
𝑘𝜌𝑔

2(𝑞) 

𝑞𝑔است و  𝐴𝑃𝐹برای  مثبت بریب 𝑘 ،3-3 رابطه در = (𝑥𝑔, 𝑦𝑔)
𝑇 .بردار موقعیت تا هدف است 

(3-4) 𝜌𝑔(𝑞) = ‖𝑞 − 𝑞𝑔‖ 

 .استتا موقعیت هدف  ربات یاصله اقلیدسی ربات از موقعیت 4-3رابطه 

 است: 5-3رابطه  صورتبهکه  شده ادیان پتانسیل جذب محاسبهربات در جهت منفی گر نیروی جاذبه

(3-5) 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −𝛻𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) = −
1

2
𝑘𝛻𝜌𝑔

2(𝑞) = −𝑘(𝑞 − 𝑞𝑔) 

مربوط  𝑞𝑔تا  𝑞 بینخطی به یاصله  صورتبهبا مقداری ست که  𝑞𝑔یک بردار به سمت  𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) در اینجا

 𝑦 و 𝑥  هایامتداد جهت در ،جذب پتانسیل منفی در جهت گرادیان 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞)سازنده  اجزای است.

 وابطرصورت توان بهسازنده من را می شود اجزایپتانسیل جذب اعما  می کههنگامیبنابراین  .باشدمی

 معریی کرد. 7-3و  3-6

(3-6) 𝐹𝑎𝑡𝑡−𝑥(𝑞) = −𝑘(𝑥 − 𝑥𝑔) 

(3-7) 𝐹𝑎𝑡𝑡−𝑦(𝑞) = −𝑘(𝑦 − 𝑦𝑔) 

 .باشدمی 𝑦نیروی جاذبه در جهت  𝐹𝑎𝑡𝑡−𝑦و  𝑥نیروی جاذبه در جهت  𝐹𝑎𝑡𝑡−𝑥 در اینجا
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 تحت را ربات حرکت موانع خواهیمنمی ما است، موانع از دور ربات که زمانی اما دیع، موانع از باید باتر

 کرد. تعریفمیدان پتانسیل دایعه  عنوانبهرا  8-3 رابطه خطیب .دهد قرار تأثیر

(3-8) 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) = {
0           𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0

1

2
𝜂 (

1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
)  𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0

 

𝑞𝑐مثبت است.  بریب 𝜂 در اینجا = (𝑥𝑐, 𝑦𝑐) .مربوط به پیکربندی مانع است   𝜌0ترین یاصله بزرگ

𝜌(𝑞)  مانع است. برخورد با یک = ‖𝑞 − 𝑞𝑐‖یاصله بین ربات و موانع است. ربات زمانی  ترینکوتاه

 نیروی مشابه، طوربهاست.  𝜌0کند که یاصله بین ربات و موانع بیشتر از بدون برخورد از مانع عبور می

 .شودتعریف می 13-3و  9-3روابط  صورتبه دایعه

(3-9) 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞) = −𝛻𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞) = {
0                                                   𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0

𝜂 (
1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
) (

1

𝜌2(𝑞)
)𝛻𝜌(𝑞)    𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0

 

(3-13)      𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞) = {
0                                                     𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0

𝜂 (
1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
) (

1

𝜌2(𝑞)
)

𝑞−𝑞𝑐

‖𝑞−𝑞𝑐‖
          𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0       

 

است. زمانی که پتانسیل دایعه بر روی ربات  𝐹𝑟𝑒𝑝 دایعه موقعیت دکارتی نیروی  𝐹𝑟𝑒𝑝−𝑦و 𝐹𝑟𝑒𝑝−𝑥که   

 شود.بیان می 12-3و  11-3روابط  صورتبهشود اجزا اعما  می

(3-11) 𝐹𝑟𝑒𝑝−𝑥(𝑞) = {
0                                                            𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0

𝜂 (
1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
) (

1

𝜌2(𝑞)
)

𝑥−𝑥𝑐

‖𝑞−𝑞𝑐‖
            𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0  

                  

 𝐹𝑟𝑒𝑝−𝑦(𝑞) = {
0                                                                𝜌(𝑞) ≥ 𝜌0

𝜂 (
1

𝜌(𝑞)
−

1

𝜌0
) (

1

𝜌2(𝑞)
)

𝑦−𝑦𝑐

‖𝑞−𝑞𝑐‖
              𝜌(𝑞) ≤ 𝜌0

 (3-12)  

جموک میدان پتانسیل دایعه همه موانع م ،اگر محیط دارای موانع زیادی باشد میدان پتانسیل دایعه کل

 کل داریم:میدان پتانسیل مصنوعی در  .است

(3-13) 𝑈(𝑞) = 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) + ∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞)                                                                                     
𝑛𝑜
𝑖=1

𝑖 (،13-3رابطه )در  = 1,2, …… . 𝑛𝑜 که 𝑛𝑜  رابطه  صورتبهپتانسیل . میدان نیروی استتعداد موانع

 .شودبیان می 3-14

(3-14) 𝐹(𝑞) = 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) + ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞)                                                                                        
𝑛𝑜
𝑖=1 
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ا دارای ریزی کند امهرا برنام مؤثرتواند یک مسیر صاف و سنتی میمیدان پتانسیل مصنوعی اگرچه روش 

 شده استفادهریزی مسیر سنتی که در برنامهمیدان پتانسیل مصنوعی ای است. روش مشکلات عمده

 محلی و کمینه هئلبرای من رخ دهد. مس و مسئله نوسانات قرار بگیرد محلی کمینهممکن است در 

 .شودمیتعریف  16-3و  15-3روابط  صورتبهنوسانات را 

(3-15) |𝑈(𝑞)| = |𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) + ∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞)
𝑛𝑜
𝑖=1 | ≤ 𝜀 

(3-16) |𝐹(𝑞)| = |𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) + ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞)
𝑛𝑜
𝑖=1 | ≤ 𝜀 

 را 16-3 و 15-3 معادلاتمیدان پتانسیل مصنوعی  که گیردقرار می محلی کمینه در صورتی در ربات

ستقیم مروی یک خط ر کند. زمانی که نیرو یا پتانسیل جاذبه و نیرو یا پتانسیل دایعه معاد  ب ارباء

ه دام محلی ب کمینهشود ربات در ربات صفر است که این باعث می یا پتانسیل واقع شوند میدان نیرو

 هدف برسد هب تواندنمی ربات ،موانع باشد به نزدیک بسیار هدف موقعیت کههنگامی این، بر بیفتد. علاوه

 (.1-3شکل)

 
محلی )ج( مسئله هدف  کمینههای میدان پتانسیل مصنوعی. )الف( و )ب( مسئله محدودیت 1-3 شکل

 دسترسغیرقابل

نمایانگر زمانی است که ربات و هدف بر روی یک خط مستقیم واقع شوند و یک مانع  الف 1-3شکل 

نمایانگر ب  1-3 شکل .گیردقرار می محلی کمینهدر وجود داشته باشد. در این حالت ربات  هامنهم بین 

ن نیرو برابرند که در این حالت میدا هم بازمانی است که نیرو یا پتانسیل جاذبه و نیرو یا پتانسیل دایعه 

ج  1-3 شکل گیرد.میمحلی  کمینهربات در  نیز در این حالت .شودیا پتانسیل مصنوعی ربات صفر می

 

                                                                                            

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  هد 
   

   مانع
𝑼𝒂𝒕𝒕(𝒒)

𝑭𝒂𝒕𝒕(𝒒)
 

   
𝑼𝒂𝒕𝒕(𝒒)

𝑭𝒂𝒕𝒕(𝒒)
 

   

𝑼𝒂𝒕𝒕(𝒒)
𝑭𝒂𝒕𝒕(𝒒)
 

   𝑼(𝒒)
𝑭(𝒒) 

   
𝑼(𝒒)

𝑭(𝒒)    
𝑼(𝒒)

𝑭(𝒒) 

   
𝑼𝒓𝒆𝒑(𝒒)

𝑭𝒓𝒆𝒑(𝒒)
 

   

𝑼𝒓𝒆𝒑(𝒒)
𝑭𝒓𝒆𝒑(𝒒)
 

   

𝑼𝒓𝒆𝒑(𝒒)
𝑭𝒓𝒆𝒑(𝒒)
 

   

 (ج) )ب( )الف(

  هد 

   

     هد 

 ربات ربات
 ربات

  مانع   مانع
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 ترزرگبموقعیت هدف خیلی نزدیک به مانع است و نیرو یا پتانسیل دایعه خیلی که نمایانگر زمانی است 

تواند خود را به هدف برساند که در شود. تحت این شرایط ربات هرگز نمیاز نیرو یا پتانسیل جاذبه می

 شود.ایجاد می دسترسغیرقابلهدف  مسئله صورتاین 

 شدهدادهمیدان پتانسیل مصنوعی بهبود  -1-1

 تعریف تابع پتانسیل جذب -1-1-3

است. مقدار  𝜌𝑔(𝑞) مستقیم وابسته به مسایت صورتبهنیرو یا پتانسیل جاذبه  5-3و  3-3در معادلات 

جاذبه  که در تابع پتانسیل ؛است شده مشخصنیرو یا پتانسیل جاذبه بر طبق مسایت بین ربات و هدف 

 خیلی بزرگخیلی بزرگ است مقدار نیرو یا پتانسیل جاذبه  𝜌𝑔(𝑞)است. زمانی که  شده پیشنهادسنتی 

را  ربات راحتیبهنیرو یا پتانسیل جاذبه  ،که ربات از هدف دور است مواقعی دیگرعبارتبه ،خواهد شد

شود دیده می 3-3. بدین ترتیب در محیط واقعی که در شکل [24] دهددر نزدیکی موانع حرکت می

و  17-3روابط  صورتبهپتانسیل و نیروی جاذبه  درنتیجه ،شودمیربات با خطر برخورد با موانع روبرو 

 شوند.اصلاح می 3-18

(3-17) 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) = {

1

2
𝑘𝜌2

𝑔
(𝑞)    , 𝜌𝑔(𝑞) ≤ 𝑑

𝑘𝑑𝜌𝑔(𝑞)       ,    𝜌𝑔(𝑞) ≥ 𝑑     
 

(3-18) 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) = {
−𝑘(𝑞 − 𝑞𝑔)      , ‖𝑞 − 𝑞𝑔‖ ≤ 𝑑

−𝑘𝑑
(𝑞−𝑞𝑔)

‖𝑞−𝑞𝑔‖
       ,    ‖𝑞 − 𝑞𝑔‖ ≥ 𝑑   

    

همان تعریف متداو  را دارد. در  هاست نیرو و میدان پتانسیل جاذب 𝑑کمتر از  𝜌𝑔(𝑞) زمانی که یاصله

              رابطه. در (2-3 )شکل است شده ارائهیک ثابت  صورتبه هغیر این صورت پتانسیل و نیرو جاذب

که ربات از برخورد با موانع  کندیبمانت م18-3 رابطه .است شده تعریفمجدداً  انسیلتابع پت3-17

ز موانع ا کنندهدیعنیرو یا پتانسیل  ،کند. زمانی که ربات در نزدیکی موانع حرکت میکندمی اجتناب

 .(2-3)شکل  کندمیاست و ربات را از موانع دور  𝑘𝑑از  تربزرگ مؤثر صورتبه
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 هشد د دادهکننده بهبو)ب( تابع پتانسیل جذب کننده سنتیلف( تابع پتانسیل جذبتابع پتانسیل جاذبه. )ا 2-3 شکل

 الف تعریف تابع پتانسیل سنتی، ارتباط بین نیرو یا پتانسیل جاذبه و یاصله ربات تا هدف 2-3شکل 

 تعریف ب 2-3 شکل یابد.با ایزایش یاصله ربات تا هدف مقدار پتانسیل یا نیرو جاذبه ایزایش می .است

و  ودشارزیابی می ریزی رباتخطر برخورد و خطا برنامهدر اینجا  است. شده دادهتابع پتانسیل بهبود 

 ،باشد 𝑑. اگر یاصله کمتر از است شده تعریف 𝑑مستانه و  شودداده می بهبود تابع نیرو یا پتانسیل جاذبه

انند یابد، همربات تا هدف ایزایش می یاصله باخطی متناسب  صورتبهمقدار نیرو یا پتانسیل جاذبه 

 دارد. پتانسیل جاذبه مقداری ثابت تعریف میدان پتانسیل سنتی، در غیر این صورت نیرو یا 

 
 

 یجهرنتدتر از نیروی دایعه است جاذبه خیلی بزرگ یهدف خیلی زیاد است، نیروزمانی که یاصله ربات تا 

 .ندککند. ربات در نزدیکی مانع بر روی برمیند نیروها حرکت میربات خیلی نزدیک به مانع حرکت می
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 شود.ربات با خطر برخورد با مانع روبرو می ،های واقعیو در محیط

 تعریف تابع پتانسیل دافعه -1-1-2

به مانع  شدت بهزمانی که هدف  [25] ژانگو  [21]اند، خطیب شدهتوصیفدر بسیاری از مقالات که 

    از نیرو یا پتانسیل جاذبه است. تربزرگشود نیرو یا پتانسیل دایعه خیلی نزدیک می

(3-19)  |𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞)| ≪ |∑ 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞)
𝑛
𝑖=1 | 

(3-23) |𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞)| ≪ |∑ 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞)
𝑛
𝑖=1 | 

هدف  مسئله عنوانبهموقعیت هدف برسد. این شرایط به  وقت هی  تواندنمیدر این حالت ربات 

 ر اینجا. دربات نامطلوب است ریزیبرنامه مسئلهبرای  امر شده است. که این گذارینام دسترسغیرقابل

مجدداً است. حا   شده تعریف دسترسغیرقابلهدف  مسئله برای حل 22-3و  21-3توابع پتانسیل 

𝜌(𝑞)  دو شرط اگر ،نیرو یا پتانسیل دایعهنیرو یا پتانسیل جاذبه، توابع  ≤ 𝑑𝑜𝑏  و 𝜌𝑔 ≤ 𝑑𝑔𝑟 صورتبه 

 .باشندمیدهنده برایب مثبت نشان ترتیب به 𝑑𝑔𝑟و  𝑑𝑜𝑏در اینجا  .شوندمیتعریف  ؛همزمان برقرار باشد

 𝑑𝑔𝑟همزمان یاصله بین هدف و ربات کمتر از  صورتبهو  𝑑𝑜𝑏اگر یاصله بین هدف و موانع کمتر از 

یدن به هدف ای رسباشد، ربات بجای اینکه برمیند نیرو یا پتانسیل جاذبه و نیرو یا پتانسیل دایعه را بر

د دیگر برقرار باش شرط بالا دو. زمانی که هر کندیقط در نیرو یا پتانسیل جاذبه حرکت می محاسبه کند،

 .[26] شودد ندارد و ربات یقط به سمت هدف جذب میونیرو پتانسیل دایعه وج

(3-21) 𝑈(𝑞) = {
𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞)         , 𝜌(𝑞) ≤ 𝑑𝑜𝑏     𝑎𝑛𝑑     𝜌𝑔 ≤ 𝑑𝑔𝑟    

𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑞) + 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑞)         ,     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                               
 

(3-22) 𝐹(𝑞) = {
𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞)         , 𝜌(𝑞) ≤ 𝑑𝑜𝑏    𝑎𝑛𝑑     𝜌𝑔 ≤ 𝑑𝑔𝑟    

𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑞) + 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑞)         ,     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                               
 

 سازیهیشبنتایج  -1-4

یدان و م بهبود داده شدهمیدان پتانسیل های مختلف بر روی دست ممده از مزمایشدر این بخش نتایج به

ان پتانسیل مید سنتی درمیدان پتانسیل توصیف شده و مشاهده خواهد شد که مشکلات پتانسیل سنتی 
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 .ها ربات سیار به صورت نقطه در نظر گریته شده استسازیدر این شبیه شود.بهبود داده شده حل می

 ها وارد نشده است.سازیدلات دینامیک ربات در شبیهمعاکه این نقطه دارای جرم و اینرسی نیست و 

 سازی با میدان پتانسیل بهبود داده شدهشبیه -1-4-3

سیار با یک مانع  طراحی مسیر برای رباتنمایانگر است  4-3 شکلطور که در همان :سازی یکشبیه

شروک به حرکت کرده و ( 3.3و ربات از مبدا )( قرار دارد 33.33انع در مختصات )م صورت گریته است،

و یک  اندشدهربات و هدف بر روی یک خط مستقیم واقع رسد. ( می53.53به نقطه هدف در مختصات )

قرار محلی  کمینه در ربات های مرسومبا استفاده از روش . در این حالتداردوجود  هامنمانع هم بین 

  ه حل شده است.این مسئل بهبود داده شدهمیدان پتانسیل گیرد ولی با استفاده از می

 

با یک مانع و حل مسئله کمینه  مسیر حرکت ربات با استفاده از الگوریتم میدان پتانسیل بهبود داده شده 4-3شکل

 محلی برای ربات سیار 

برای ربات سیار ه و چهار مانع طراحی مسیر با س ب 5-3و  الف 5-3 هایدر شکل: سازی دوشبیه

( شروک و به نقاط هدف به ترتیب در 3.3شده است. به طوری که مسیر ربات از نقطه مبدا ) انجام

با توجه به تعریف پتانسیل جاذبه، با ایزایش یاصله ربات از هدف مقدار رسد. ( می83.83( و )93.53)

 الف 5-3 شکلشود که در یابد و ربات با خطر برخورد با موانع روبرو مینیرو پتانسیل جاذبه ایزایش می

موقعیت هدف خیلی  شود که ربات بدون برخورد با موانع به هدف رسیده است. زمانی کهمشاهده می

تحت این  ود؛شاز نیرو یا پتانسیل جاذبه می تربزرگنزدیک به مانع است و نیرو یا پتانسیل دایعه خیلی 

 دسترسغیرقابلمسئله هدف  که در این صورت .تواند خود را به هدف برساندشرایط ربات هرگز نمی
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هدف نزدیک مانع قرار دارد  ،شودمشاهده می ب 5-3، در این حالت همانطور که در شکلشودایجاد می

 .و ربات به نقطه هدف رسیده است

 

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 سازی با میدان پتانسیل سنتیشبیه -1-4-2

با قرار داشتن سه مانع در مسیر حرکت ربات و حرکت از مبدا و رسیدن  6-3 شکلدر  :یکسازی شبیه

ده شسازی شبیهسنتی میدان پتانسل ( برای ربات سیار با استفاده از روش 53.93به نقطه هدف در )

شود و در می ایجاد دسترسغیرقابلهدف  مسئلههدف نزدیک مانع قرار بگیرد  اگر است. در این روش

رسد. همچنین ربات با یاصله زیاد از موانع حرکت و ربات به نقطه هدف نمی ایجادشدهبرنامه خطا 
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 هدف( حل مسئله بو )( الف) مسیر حرکت ربات با استفاده از الگوریتم میدان پتانسیل بهبود داده شده 5-3شکل

 غیرقابل دسترس و حرکت ربات از نزدیک موانع
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واند به نتربات  ،دایعه مانعکند به طوری که ممکن است اگر هدف نزدیک مانع باشد، به دلیل نیروی می

  هدف برسد.

  

 مسیر حرکت ربات با استفاده از الگوریتم میدان پتانسیل سنتی 6-3شکل

به طوری که  ددهطراحی مسیر با سه مانع برای ربات سیار را نشان می 7-3شکل  :دوسازی شبیه

 ربات و هدف بر روی  شودمیهمان طور که دیده . است( 83.83هدف )مختصات و به  (3.3)طه مبدا قن

  .گریته استدر کمینه محلی قرار و ربات  داردوجود  هامنو یک مانع هم بین  اندشدهخط مستقیم واقع 

 

 
 قرار گریتن ربات در کمینه محلی 7-3 شکل
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 فصل چهارم

یابی برای ربات سیار با  مسیر

 های تکاملیالگوریتم
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 مقدمه -4-3

 چنداست. به این معنی که  شده تشکیل 1اسپلاینهای بیاز منحنی شده طراحیمسیر  یصلاین در 

نیز  ،دو مشتق او  منحنی که معرف سرعت و شتاب ربات است در درجه سه بوده و همچنین ایجمله

که مسیر حاصل  ایگونهبه. همچنین برای تعیین تعداد و محل نقاط کنتر  [27] استدارای پیوستگی 

است. دلیل  شده استفادههای تکاملی دارای کمترین طو  باشد از الگوریتم 2بدون برخورد با موانع

 ه. در ادامه ابتدا به نحواستهای بهینه محلی ها به پاسخها همگرا شدن جواباستفاده از این الگوریتم

 عرییمکمینه کردن طو  مسیر  منظوربهو تابع هزینه  شوده میتپرداخبعدی  تعریف موانع در یضای دو

های ساده در در انتها با مثا . است شده پرداختهاسپلاین معریی نمودارهای بیسپس به  و شودمی

به طراحی  درنهایتقرار داده و  موردبررسیبعدی و مقایسه با حل، تحلیل درستی روش را  یضای دو

 .شودمی پرداختهمسیرهای مختلف در یضای دوبعدی برای ربات 

 طراحی مسیر مسئله اجزای -4-2

 روابط صورتبهیر با اجتناب از برخورد با موانع سازی طو  مسبرای بهینه شدهگریتهتابع هزینه در نظر 

 :[28] شودتعریف می 2-4و  4-1

(4-1) C = ∫𝑊. ds 

(4-2) 𝑑𝑠 = √𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 

وزن دادن به تابع هزینه در صورت برخورد  منظوربه 𝑊 . همچنیناستمعرف المان طو  مسیر  𝑑𝑠که 

های طی شده به حداقل یاصله کهطوریبههای مختلف جریمه عنوانبهو  استو عبور مسیر از موانع 

برای اجتناب از برخورد با موانع در  شده اعما های محدودیت درنتیجهها . جریمهاست شده ابایهبرسد 

نقاط  یدارا ممده دستبهاسپلاین های بیمنحنیاین نکته که  گریتن نظر. با در است شده گریتهنظر 

𝑖 = 1, … . , 𝑁   [𝑥𝑖, 𝑦𝑖]  بیان کرد. 3-4گسسته و به یرم  صورتبهرا  3-4توان رابطه می ،است 

                                                           
1 - B-spline Curves 
2 - Obstacle Avoidance 
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𝐿 = ∑ √[(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1)2]                                                                           
𝑁
𝑖=1 (4-3)  

(4-4) 𝐶 = 𝐿 ∗ (1 + ℬ ∗𝑊𝑥𝑦) 

طه راب. باشدکه تابع هدف برای کمینه کردن طو  مسیر می استتعداد نقاط منحنی  𝑁 ،3-4در رابطه 

بریب مثبت  ℬ  شته شده است که در منوگریتن قیود مربوط به موانع نتابع هزینه کل با در نظر  4-4

صفر باشد تغییری در تابع  𝑊𝑥𝑦 اگر  شود.تابع جریمه برای زمانی که منحنی وارد مانع می𝑊𝑥𝑦 است و 

شعاک 𝑟𝑜𝑏 ، 6-4و  5-4در روابط . یعنی منحنی با مانع برخوردی نداشته است .شودهزینه ایجاد نمی

𝑥𝑜𝑏]و  مانع , 𝑦𝑜𝑏]  مختصات مرکز مانع و𝑅𝑑𝑖𝑠  استیاصله هر نقطه از مرکز مانع . 

(4-5) 𝑅𝑑𝑖𝑠 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑜𝑏)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑜𝑏)2 

(4-6) 𝑊𝑥𝑦 = {
0                                  𝑅𝑑𝑖𝑠 ≥ 𝑟𝑜𝑏

(1 −
𝑅𝑑𝑖𝑠

𝑟𝑜𝑏
)
2

                 𝑅𝑑𝑖𝑠 < 𝑟𝑜𝑏
 

قرار گریتن منحنی مسیر درون مانع و تابع جریمه تولید شده  تأثیردر اینجا با تعریف یک مثا  به 

( 1.3یک مانع در مختصات ) مشخص است 3-4 تا 1-4 هایشکل درکه  طورهمانپرداخته شده است. 

شروک و به ( 3.3صورت است که مسیر از نقطه )این  و مشخصات مسیر به متر قرار دارد 2.5با شعاک 

است  ممدهدستبهبا تغییر جزئی نقطه کنتر  که توسط الگوریتم تکاملی  رسد.( می4.6نقطه هدف در )

 دهد. دست ممده را نشان میها و تابع هزینه بهجریمه 1-4جدو   شود.منحنی وارد مانع می

 مرکز از دور مانع درون یمنحن 2-4 شکل مرکز به حالت نیترکینزد مانع درون یمنحن 1-4شکل 
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   منحنی خارج از مانع و تقریباً مماس به مرز من 3-4شکل

 من در مقایسه با مسیر مماس بر مانع هزینهموانع و ایزایش  درونعبور منحنی از  1-4جدو 

   

 

 

 

 

 اسپلاینهای بیمنحنی 4-2-3

وند. شدارای ریتار محلی هستند و توسط نقاطی به نام نقاط کنتر ، کنتر  می اسپلاینبیی هامنحنی

 قرار أثیرتجا کردن یک نقطه کنتر  تنها قسمت کوچکی از منحنی تحت با تغییر و جابه دیگرعبارتبه

 .[29] مانندهای منحنی بدون تغییر باقی میو سایر قسمت گریته

باشند که در این کار از روش تکاملی می هایالگوریتمها دارای سازگاری مناسبی با همچنین این منحنی

ه طو  ک ایگونهبهاسپلاین های بیحنیموردن نقاط کنتر  من به دست منظوربهسازی تصادیی بهینه

  .[33] شودمسیر با اجتناب از برخورد با موانع کمینه شود استفاده می

 .یرندگدر نظر می دودرجهمسیر  صورتبهمسیر حرکت ربات را  رباتیکهای رایج سازیبسیاری از پیادهدر 

  از مزایای این است. قرارگریته مورداستفاده 1اسپلاین مرتبه سههای در این پژوهش منحنی کهدرحالی

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می یادشدههای ها بر منحنیمنحنی

                                                           
1 - Cubic Spline 
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 وبعیت منحنی نسبت به مانع تابع هزینه جریمه ردیف

 حالت به مرکز تریننزدیکدرون مانع  29.3573 3.339 1

 درون مانع دور از مرکز 12.243 3.3337 2

 منخارج از مانع و تقریباً مماس به مرز  382.8 3 3
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  سازی عملی باشد.مسیر همواری که قابل پیاده صورتبهطراحی حرکت ربات 

 ه و نقاط کنترلی میانی این منحنی برای مسائلی که دارای نقطه شروک و پایان مشخصی بود

 است. پرکاربردبسیار  ؛ها عبور کندکه ربات باید از من وجود دارد

 سازیهای تکاملی و نحوه بهینهالگوریتم -4-2-2

 در اینجا از چهار الگوریتم تکاملی. [31] استسازی های تکاملی یکی از ابزارهای تصادیی بهینهالگوریتم

هدف از در اینجا استفاده شده است که در پیوست الف به اختصار هر کدام توبی  داده شده است. 

ع هزینه است که تاب ایگونهبهاسپلاین های بیموردن نقاط کنتر  منحنی به دستهای تکاملی الگوریتم

 ستار مشخص در قسمت قبل کمینه گردد. با توجه به اینکه نقاط ابتدا و انتهای مسی شده معریی

𝑛𝑠های تکاملی وظیفه تعیین الگوریتم − که در قسمت نتایج  طورهمان، دارند عهدهنقطه کنتر  را بر  2

𝑛𝑠ها خواهیم دید، تعداد نقاط کنتر  برای منحنی = است که به این معناست  شده گریتهدر نظر  5

سیر که طو  م ایگونهبهکنتر  میانی را  نقطه سههای تکاملی وظیفه پیدا کردن محل که الگوریتم

ر تها بیشتر باشد پاسخ نهایی به پاسخ واقعی نزدیک. هر چه تعداد نسلدارند عهدهکمینه شود را بر 

های روشگردد. باعث ایزایش هزینه محاسباتی نیز می ایملاحظهقابل طوربهخواهد بود اما این امر 

ت حدس اولیه نامناسب باشد سرع کهدرصورتیه حدس اولیه بوده و سازی بسیار حساس بگرادیانی بهینه

س های تکاملی عدم نیاز به حدهای الگوریتمهمگرایی به جواب بسیار پایین خواهد بود. اما یکی از برتری

 .[32]باشد میاولیه 

 

 سازینتایج شبیه -4-1

و پاسخ  مزمایش کردهبرای حالت ساده تم، من را اطمینان از درستی الگوری منظوربهدر این قسمت 

ساده  بعدی. سپس به طراحی مسیر در محیط دوشودمیبا پاسخ تحلیلی مسئله مقایسه ممده،  دستبه

ازی سمشخصات سیستم برای پیاده .شودپرداخته میهایی شامل موانع متعدد شامل یک مانع تا محیط
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 است. 2-4جدو   ها مطابقالگوریتم

 مشخصات سیستم 2-4جدو  
Intel® Core™ i5-2450M CPU @ 2.50GHz CPU 

4.00 GB (3.84 GB usable) RAM 

Acer SPIRE E1-571 G Motherboard 

NVIDIA ® GeForce® GT 620M  Graphics 
 

ترین مسیر از نقطه شروک تا نقطه پایان بدون با چندین مانع برای محاسبه کوتاهمسئله طراحی مسیر 

ه شده است. محیط نمونه شامل یک یضای دو بعدی با موانع ثابت است. اطلاعات ئبرخورد با موانع ارا

باشد. در موانع ثابت در یضای کاری می، موقعیت و ی یضای کاری و شکلهامحیط شامل محدودیت

 کاری موانع بدون حرکت یرض شده است. یضای

 یربیات:

 .موقعیت موانع با توجه به سیستم مختصات مرجع شناخته شده است 

 .موانع به صورت دایره ای می باشند 

 .موانع می توانند در مجاورت هم باشند اما با هم تداخل نداشته باشند 

 .الگوریتم برنامه ریزی مسیر اجرا می شود تا ربات به هدف مشخص شده برسد 

ها داده و ه طراحی مسیر موقعیت شروک، موقعیت هدف و موقعیت موانع به عنوان ورودیر مسئلد

 ه می باشند.ورد با موانع به عنوان خروجی مسئلترین مسیر بدون برخکوتاه

با  (13.13)نقطه ای برای یایتن پاسخ بهینه بین نقطه مبدا و مقایسه 3-4در جدو  سازی یک:شبیه

نه هزی که مشخص است با کاهش تعداد نسل طورهمین .صورت گریته است مانع پنجدر نظر گریتن 

از طریی این امر منجر به ایجاد مسیرهایی با طو   است اما یایته کاهشچشمگیری  طوربهمحاسباتی 

  .بیشتر شده است
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 23.15نسل با طو  مسیر  133 5-4شکل 9.14نسل با طو  مسیر  233 4-4شکل
 

 ها در پاسختأثیر ایزایش نسل 3-4جدو 

 

 

ی مسیر در یضا ،توسط الگوریتم ممدهدستبههای جوابدر این مرحله برای اطمینان از  سازی دو:شبیه

ت خط راس دونقطهیاصله بین  ترینکوتاهدانیم . میاست ممده دستبه و یک مانعدوبعدی بدون مانع 

 حل تحلیلی این مسئله برابر است با  رویم.می (4،6)به نقطه پایان ( 3،3)در اینجا از نقطه شروک  .است

دارای  4-4 در جدو  شده معرییاز الگوریتم  ممده دستبهاین مقدار با مقدار  مقایسهبا  که 2111.7

 خطای تقریباً صفر است.

 
 مسیر ربات خالی از مانع 6-4شکل 
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 ()ثانیه هزینه محاسباتی )متر( طو  مسیر هانسل تعداد شماره شکل

4 233 14.941 47.473 

5 133 15.233 24.127 
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 بدون مانع 4-4جدو 

 

 

 

 

 به بررسی نتایج حاصل پرداخته شده است. 7-4دادن مانع مطابق شکل  حا  با قرار
 

 
 مسیر ربات با یک مانع 7-4شکل

 یک مانع 5-4جدو 

 

 

 

که  سازیبهینه الگوریتمحا  با استفاده از چهار  ،شدهای اسپلاین ایجاد با استفاده از منحنی مسیر

,PSO1شامل  ICA2, GA3, BA4 خواهد شد. در اینجا ی مسیر طی شده انجام بر رو سازی، بهینهباشدمی

های تمالگوری به مقایسه درنهایتاست و  شده گریتهطو  مسیر طی شده برای ربات در نظر  تابع هزینه

 .است شده پرداختهسازی بهینه

 شده مقایسه 8-4بعدی با هفت مانع در شکل چهار الگوریتم برای مسیر دو در ابتدا :سه شبیه سازی 

                                                           
1 - Particle Swarm Optimization 
2 - Imperialist Competitive Algorithm 
3 - Genetic Algorithm 
4 -  Bees Algorithm 
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 هزینه محاسباتی )ثانیه( هاتعداد نسل طو  منحنی )متر( تعداد نقاط اسپلاین

 5 7.2111 133 23.32 

تعداد نقاط 

 اسپلاین

نقطه 

 شروک

نقطه 

 پایان

مختصات 

 مانع

 )متر(

شعاک 

 )متر(مانع

طو  

 منحنی

 )متر(

تعداد 

 هانسل

هزینه 

 محاسباتی

 )ثانیه(

5 (3،3) (4،6) (2،4) 2 86.7 133 64.18 



43 

 

 است. کردهمقایسه ها را الگوریتمانحراف از معیار  میانگین و اساس بر 13-4 و 9-4 هایشکل است.

 
 مانع هفتبا مسیر ربات  8-4 شکل

زمانی که  ،هانسبت به سایر الگوریتم PSOشود که الگوریتم مشاهده می 13-4و  9-4های در شکل

 .هزینه کمتری است تابع تعداد موانع هفت عدد است دارای

  
 

 

  

مقایسه  11-4 شکل در بعدی با سه مانعبرای مسیر دو ،الگوریتم رحا  بین چها :رچهاسازی شبیه

صورت مقایسه انحراف از معیار  میانگین و اساس نیز بر 13-4و  12-4 هایشکل در .است صورت گریته

 است. گریته
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مقایسه مسیر با هفت مانع  9-4شکل
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 مسیر ربات با سه مانع 11-4 شکل

 
 

  

 

زمانی که  ،هانسبت به سایر الگوریتم ICAشود که الگوریتم مشاهده می 13-4و  12-4های در شکل

 .هزینه کمتری است تابع تعداد موانع سه عدد است دارای

 انجام 14-4 شکل صورتبهمانع  پنجبا  زیساحا  مقایسه بین چهار الگوریتم بهینه :پنجسازی شبیه

دارای تابع هزینه کمتر ) طو  مسیر  BAو  ICAو   GAوPSO . در اینجا به ترتیب الگوریتم است شده

 تر( هستند.کوتاه
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مقایسه مسیر با سه مانع 12-4شکل 
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 مسیر ربات با چهار مانع 14-4 شکل

 
 

 

 

 

تعداد موانع و تکرار مختلف  اساس برها را از الگوریتم هرکدامحا  در این مرحله  :ششسازی شبیه

نیز تعدادی از  23-4 تا 17-4های در شکل. شده استمقایسه  باهم 7-4و  6-4و  ااجرا کرده و در جد

در این مقایسه دیده شده است.  شده با مسیرها و تعداد موانع مختلف نشان داده های انجامسازیشبیه

ها به نسبت به سایر الگوریتم 133و  53در تعداد موانع پنج و تعداد تکرار  PSOشود که الگوریتم می

این الگوریتم رقابت استعماری  133و در تعداد موانع هفت و تعداد تکرار  است شدهتری منجر مسیر کوتاه

 BAم هزینه محاسباتی نیز الگوریت نظر ازتری دارد. ها طو  مسیر کوتاهاست که نسبت به سایر الگوریتم

 های دیگر دارای وبعیت بهتری است.نسبت به الگوریتم
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مقایسه مسیر با چهار مانع  9-4شکل

 براساس تابع هزینه  

 

مقایسه مسیر با چهار مانع  13-4شکل

 براساس انحراف از معیار 
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 133تکرار  با تعداد های تکاملیمقایسه الگوریتم 6-4جدو  

 مسایت طی شده تعداد موانع

 )متر(

اجرای  زمان

 )ثانیه( الگوریتم

 نوک الگوریتم تعداد تکرار

5 14.933 37.635 133 PSO 

5 14.925 43.392 133 ICA 

5 14.968 25.596 133 BA 

5 14.963 43.431 133 GA 

7 14.894 37.742 133 PSO 

7 14.883 41.759 133 ICA 

7 15.294 24.918 133 BA 

7 15.393 44.486 133 GA 

 

 53با تعداد تکرار  های تکاملیمقایسه الگوریتم 7-4جدو  

 

 

 

 مسایت طی شده تعداد موانع

 )متر(

زمان اجرای 

 الگوریتم )ثانیه(

 نوک الگوریتم تعداد تکرار

5 14.913 18.639 53 PSO 

5 14.981 22.42 53 ICA 

5 14.948 12.786 53 BA 

5 15.126 22.588 53 GA 
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 BA خروجی مسیر  17-4شکل 

 
  GA خروجیمسیر   18-4شکل 

 
 ICA  مسیر خروجی 19-4شکل 

 
 PSO مسیر خروجی  23-4شکل 
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 تکاملی هایمراحل مسیریابی با الگوریتم 21-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی 

موقعیت موانع، نقطه شروک و 

 پایان، تعداد نقاط اسپلاین

 

 

 الگوریتم تکاملی

 بی اسپلاین

𝑗 = طو  مسیر 

 قید عدم برخود با موانع

𝑗 < 𝐶𝑜𝑠𝑡 
 

𝑗 = 𝐶𝑜𝑠𝑡 

 

طو  مسیر کوتاهترین   

 

 تعیین نقاط کنتر 

 منحنی بی اسپلاین

 خیر

 بله

 پایان
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 فصل پنجم

طراحی مسیر برای ربات با 

 کمینه انرژی مصرفی هد 

 

 



53 

 

 مقدمه 5-3

 وجوستجها که شامل های سیار در بسیاری از زمینهدر علم رباتیک، کاربرد ربات توجهقابلبا پیشریت 

 ،دباشمی های شخصی، تمیز کردن و سرویسبخشیتوانهای ناشناخته، نظامی، و شناسایی در محیط

ای هبسیاری از ربات. خود به منبع انرژی نیاز دارند هایمأموریتبرای انجام  هامناست.  یایته گسترش

ه ب هامنکاربردهای  بنابراینکنند. حمل می استسیار به همراه خود یک باتری که دارای انرژی محدود 

زیرا جایگزینی یک منبع انرژی جدید برای  ؛است شده محدود هم هامن میزان انرژی موجود در باتری

یک  باتریانرژی کردن  کمینهبرای همچنین  .[33] غیرممکن یا پرهزینه است مأموریتدر انجام  هامن

 .[34] شودیک تابع هزینه در نظر گریته می صورتبهدار، انرژی مصریی باتری چرخ سیار ربات

 ود.شها، معادلات دینامیکی ربات سیار استخراج میبا در نظر گریتن قیود غیرهولونومیک چرخدر ادامه 

ود. سپس شعنوان قیود مسئله کنتر  بهینه در نظر گریته میبه شده واین معادلات در یضای حالت بیان

ورت صو حل غیرمستقیم مسئله کنتر  بهینه، معادلات بهینگی به 1با استفاده از اصل مینیمم پونتریاگن

د. شوهای عددی حل میشده که با استفاده از روش یک مجموعه معادلات دیفرانسیل غیرخطی استخراج

 یارس مدل ربات -5-2

 مید.به دست می 1-5 ، معادله دیفرانسیل81-2و  83-2 از معادلات

(5-1) �̇� + 𝐴 𝑊 =  𝐵𝑢 

(5-2) 𝐴 = [
𝑎1 𝑎2
𝑎2 𝑎1

] = 𝐽−1 (𝐹𝑣 +
𝐾𝑡𝐾𝑏𝑛𝑔

2

𝑅𝑎
) , 𝐵 = [

𝑏1 𝑏2
𝑏2 𝑏1

] = 𝐽−1
𝑉𝑠𝐾𝑡𝑛𝑔

𝑅𝑎
 

𝑧 صورتبهبردار حالت  = [𝑣  𝑤]𝑇 شود. بنابراین رابطه تعریف می𝑣  و𝑤  با𝑤𝑅 , 𝑤𝐿 است: 3-5 صورتبه 

(5-3) 𝑧 = [
𝑣
𝑤
] = 𝑇𝑞 [

𝑤𝑅
 𝑤𝐿

] = 𝑇𝑞𝑊 , 𝑇𝑞 = [
𝑟/2 𝑟/2
𝑟/2𝑏 −𝑟/2𝑏

] 

 داریم: 3-5و  1-5با استفاده از معادلات 

(5-4) �̇� = −𝐴  𝑧 + 𝐵 𝑢 

                                                           
1 - Pontryagin's Minimum Principle 
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 که در من:

(5-5)       𝐴 = 𝑇𝑞𝐴𝑇𝑞
−1 = [

𝜋𝑣 0
0 𝜋𝑤

] = [
𝑎1 + 𝑎2 0

0 𝑎1 − 𝑎2
] 

(5-6) 𝐵 = 𝑇𝑞𝐵 = [
𝐵1 𝐵1
𝐵2 −𝐵2

] = [
𝑟(𝑏1 + 𝑏2)/2 𝑟(𝑏1 + 𝑏2)/2

𝑟(𝑏1 − 𝑏2)/2𝑏 −𝑟(𝑏1 − 𝑏2)/2𝑏
] 

 باشد.می 1-5شکل  صورتبه دارچرخهای دینامیک کلی موتور ربات

 

 دارچرخ سیاربلوا دیاگرام دینامیک ربات  1-5شکل 

 

  دارچرخ سیار مصر  انرژی ربات -5-1

 حرارتی در مقاومت مرمیچر تلفاتموتور و  اندازیراهاز باتری به انرژی مکانیکی برای  شدهگریتهانرژی 

جود مو کنندهتقویتمقاومت داخلی باتری، مقاومت  وسیلهبهانرژی  سیارهای شود. در رباتتبدیل می

شود. استفاده از مدولاسیون موتور، مقاومت مرمیچر و اصطکاا ویسکوز موتورها تلف می اندازراهدر 

بازدهی  کم دارای یگرما   ولتاژ به دلیل تولیدعرض پالس برای کنتر  سرعت موتور در مقایسه با کنتر

            صورت تابع کردن من به کمینه، برای سیار انرژی کل باتری رباتبنابراین  .[35] بیشتر است

 شود.تعریف می 7-5 یهزینه

(5-7) 𝐸𝑊 = ∫ 𝐼𝑎
𝑇𝑉𝑑𝑡 = 𝑉𝑠 ∫ 𝐼𝑎

𝑇𝑢𝑑𝑡         

𝑉که در من  = [𝑉𝑟  𝑉𝑙]
𝑇 رابطه صورتبه و شده استولتاژ ورودی که برای موتورها به کار گریته          

𝑢 =
𝑉

𝑉𝑠
= [𝑢𝑟  𝑢𝑙]

𝑇 .در  سیار هایرباتو گشتاور  ولتاژدر  9-5و  8-5 هایهمچنین محدودیت است

 شده است. نظر گریته

 

 

 

 

 

 

𝑻𝒒 [𝒔𝑱 + 𝑭𝒗𝑰𝟐]
−𝟏

 𝑲𝒕𝒏𝒈 𝟏

𝑹𝒂
 

𝑲𝒃𝒏𝒈 

𝑽𝒔 
𝒘𝒓  
 𝒘𝒍 

𝒊𝒓  
 𝒊𝒍 

𝑽𝒓  
 𝑽𝒍 

𝒖𝒓  
 𝒖𝒍 

𝒗  
 𝒘 + 

− 
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(5-8) −𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑢𝑟 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 , −𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑢𝑙 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 

−𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜏𝑟 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 , −𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜏𝑙 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥                                                                         (5-9)  

 شود.نوشته می 13-5معادله صورت به  𝐸𝑊،3-5و  83-2از معادلات 

(5-13) 𝐸𝑊 = ∫(𝐾1𝑢
𝑇𝑢 − 𝐾2𝑧

𝑇𝑇𝑞
−𝑇𝑢)𝑑𝑡 

𝐾1 در من که =
𝑉𝑠
2

𝑅𝑎
𝐾2و    =

𝐾𝑏𝑛𝑔𝑉𝑠
𝑅𝑎
 باشد.می  

 شود.تعریف می 11-5صورت به 𝐸𝑊تابع هزینه  81-2 و 83-2از معادلات 

(5-11) 𝐸𝑊 = 𝑅𝑎 ∫ 𝐼𝑎
𝑇𝐼𝑎 𝑑𝑡 +𝐹𝑣

𝐾𝑏

𝐾𝑡
∫ 𝑧𝑇 𝑇𝑞

−𝑇𝑇𝑞
−1𝑧𝑑𝑡 +

𝐾𝑏

𝐾𝑡
∫ �̇�𝑻 𝑇𝑞

−𝑇𝐽𝑇𝑇𝑞
−1𝑧𝑑𝑡 

=)𝐸𝑅که قسمت او ،  𝑅𝑎 ∫ 𝐼𝑎
𝑇𝐼𝑎 𝑑𝑡)  مقاومت مرمیچر در موتورها ، قسمت  وسیلهبه شدهتلفانرژی

𝐸𝐹دوم  (= 𝐹𝑣
𝐾𝑏

𝐾𝑡
∫ 𝑧𝑇 𝑇𝑞

−𝑇𝑇𝑞
−1𝑧𝑑𝑡)  قسمتاستمربوط به تلفات سرعت ناشی از اصطکاا ویسکوز . 

𝐸𝐾سوم  (=
𝐾𝑏

𝐾𝑡
∫ �̇�𝑇 𝑇𝑞

−𝑇𝐽𝑇𝑇𝑞
−1𝑧𝑑𝑡)  و زمانی که ربات  است سیار در ربات شدهذخیرهانرژی جنبشی

عناست باشد. این بدین مبرابرند، صفر می باهمکند و یا سرعت اولیه و نهایی من با سرعت ثابت حرکت می

 صفر است. ترممخرینکه سهم خالص مصرف انرژی از 

 کت ربات سیارانرژی برای حر کمینه -5-4

سمت در این ق است. شدهتشکیلاز خطوط مستقیم و قوسی شکل  معمولاً سیارمسیر حرکت یک ربات 

  ود.شپرداخته می مسیر منحنی وی خط مستقیم و حرکت در امتدادر بر به بررسی انرژی ربات سیار 

 حرکت در امتداد خط مستقیم -5-4-3

در امتداد خط مستقیم که منجر به حداقل  سیارکردن حرکت انتقالی ربات  کمینهدر این قسمت به 

هدف از حل مسئله کنتر   .شده است پرداخته باشد؛سرعت می منحنی مصریی متناسب با کردن انرژی

تحت  .باشدمی شده دادهاندن تابع هزینه با توجه به قیود بهینه تعیین متغیرهای کنترلی و به حداقل رس

𝑞(𝑡)بردار  حرکت ربات، = [𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡) 𝜃(𝑡)]𝑇 بردار موقعیت و 𝑍(𝑡) = [𝑣(𝑡) 𝑤(𝑡)]𝑇  رباتسرعت 

𝑡𝑓باشد. با توجه به زمان اولیه و نهایی می , 𝑡0  سرعت و𝑣(𝑡)  و ورودی𝑢(𝑡)  هدف به حداقل رساندن ،
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 باشد.می 12-5 تابع هزینه

(5-12) 𝐸𝑊 = ∫ (𝐾1𝑢
𝑇𝑢 − 𝐾2𝑧

𝑇𝑇𝑞
−𝑇𝑢)𝑑𝑡

𝑡𝑓
𝑡0

 

 که قیود من عبارتند از:

𝑞(𝑡0)موقعیت اولیه و نهایی :  -1 = [𝑥0  0  0]
𝑇 , 𝑞(𝑡𝑓) = [𝑥𝑓  0  0]

𝑇  

𝑧(𝑡0)سرعت اولیه و نهایی:  -2 = [𝑣𝑠    0]
𝑇 , 𝑧(𝑡𝑓) = [𝑣𝑓   0]

𝑇
 

 نشان داده شده است.𝜏𝑚𝑎𝑥 و محدوده تغییرات گشتاور با 𝑢𝑚𝑎𝑥 محدوده تغییرات ولتاژ باتری  -3

 منحنی  مسیر حرکت در امتداد -5-4-2

که منجر به حداقل کردن  منحنیمسیر در امتداد  سیارکردن حرکت ربات  کمینهدر این قسمت به 

هدف به حداقل رساندن تابع  .شده استپرداخته باشد؛سرعت می منحنی مصریی متناسب با انرژی

 که قیود من عبارتند از: باشد.می 12-5 هزینه

𝑞(𝑡0)موقعیت اولیه و نهایی :  -1 = [𝑥0 𝑦0 𝜃0]
𝑇 , 𝑞(𝑡𝑓) = [𝑥𝑓 𝑦𝑓 𝜃𝑓]

𝑇  

𝑧(𝑡0)سرعت اولیه و نهایی:  -2 = [𝑣𝑠    𝑤𝑠]
𝑇 , 𝑧(𝑡𝑓) = [𝑣𝑓   𝑤𝑓]

𝑇
 

 نشان داده شده است.𝜏𝑚𝑎𝑥 و محدوده تغییرات گشتاور با 𝑢𝑚𝑎𝑥 محدوده تغییرات ولتاژ باتری  -3

 بیان مسئله -5-4-1

رژی سازی انکمینهبا یرض اینکه سرعت اولیه و نهایی صفر و موقعیت اولیه نیز صفر است، مسئله 

 شود.تعریف می 13-5 صورتبه

(5-13) 𝐸𝑊 = ∫ (𝐾1𝑢
𝑇𝑢 − 𝐾2𝑧

𝑇𝑇𝑞
−𝑇𝑢)

𝑡𝑓
0

𝑑𝑡 

  از:که قیود من عبارتند

(5-14) �̇� = −𝐴  𝑧 + 𝐵 𝑢     

(5-15) 𝑧(0) = 𝑧(𝑡𝑓) = [0   0]𝑇 

(5-16) 𝑞𝑓 = ∫ 𝑇𝑝𝑧𝑑𝑡 =
𝑡𝑓
0

[𝑥𝑓   0  0]
𝑇 



54 

 

(5-17) [
−𝑢𝑚𝑎𝑥
−𝑢𝑚𝑎𝑥

] ≤ 𝑢 = [
𝑢𝑟
𝑢𝑙
] ≤ [

𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑚𝑎𝑥

] 

سازی کمینه در اینجا است. شده استفادهپونتریاگن  مینیمماز اصل  13-5کردن معادله  کمینهبرای 

برای برایب لاگرانژ  شود.انجام می 14-5بر روی سیستم با معادله  17-5 تا 15-5با قیود  12-5معادله 

𝑎 صورتبه 16-5 معادلهقیود حالت  = [𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝜃] بردار  صورتبه 14-5 برای معادله و برایب      

λ = [𝜆𝑣  𝜆𝑤]
𝑇 است. 18-5رابطه  صورتبه منهمیلتون  درنتیجهشود. تعریف می 

(5-18) 𝐻 = 𝐾1𝑢
𝑇𝑢 − 𝐾2𝑧

𝑇𝑇𝑞
−𝑇𝑢 − 𝑎𝑇𝑇𝑝𝑧 +

𝑎𝑇𝑞𝑓

𝑡𝑓
+ 𝜆𝑇(−𝐴  𝑧 + 𝐵 𝑢) 

  عبارتنداز: 𝑢 و کنتر  ورودی 𝑧که شرایط لازم برای سرعت بهینه 

(5-19) 𝜕𝐻

𝜕𝑈
= 2𝐾1𝑢 − 𝐾2𝑇𝑞

−1𝑧 + 𝐵
𝑇
𝜆 = 0 

(5-23) 𝜕𝐻

𝜕𝑍
= −𝐾2𝑇𝑞

−𝑇𝑢 − 𝑇𝑝
𝑇𝑎 − 𝐴

𝑇
𝜆 = −�̇� 

(5-21) 𝜕𝐻

𝜕𝜆
= −𝐴  𝑧 + 𝐵 𝑢 = �̇� 

 توان نوشت.را می 22-5 معادله دیفرانسیل 21-5تا  19-5که از معادلات 

(5-22) �̈� − (𝐵  𝐵
𝑇
𝐴
𝑇
𝐵
−𝑇
𝐵
−1
𝐴 −

𝑘2

𝑘1
𝐵  𝐵

𝑇
𝑇𝑞
−𝑇𝐵

−1
𝐴) 𝑧 +

1

2𝑘1
𝐵  𝐵

𝑇
𝑇𝑝
𝑇𝑎 = 0 

𝐵  𝐵چون
𝑇

به یرم معادله دیفرانسیل مرتبه دو کاهش  22-5های قطری هستند، معادله ماتریس 𝐴و  

 یابد.می

(5-23) �̈� − 𝑄𝑄𝑇𝑧 + 𝑅𝑇𝑇𝑝
𝑇𝑎 = 0 

𝑄𝑄𝑇 = 𝐴
𝑇
𝐴 −

𝑘2

𝑘1
𝐵  𝐵

𝑇
𝑇𝑞
−𝑇𝐵

−1
𝐴,    𝑄 = [

1

𝜏𝑣
0

0
1

𝜏𝑤

]   ,     𝑅 =
𝐵
𝑇
𝐵 

2𝑘1
                               (5-42)          

 (5-25) 𝜏𝑣 = (𝐽1 + 𝐽2) √𝐹𝑣(𝐹𝑣 + 𝑘𝑡𝑘𝑏𝑛2 𝑅𝑎⁄ )⁄ 

(5-26) 𝜏𝑤 = (𝐽1 − 𝐽2) √𝐹𝑣(𝐹𝑣 + 𝑘𝑡𝑘𝑏𝑛2 𝑅𝑎⁄ )⁄ 

  .است سیارثابت زمانی برای حرکت چرخشی ربات  𝜏𝑤ثابت زمانی مکانیکی برای حرکت انتقالی و 𝜏𝑣  که

 منحنی سرعت برای حرکت انتقالیانرژی  کمینه، 𝑡𝑓 زمان مدتسرعت در  منحنیبرای بررسی مشخصه 
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𝛾 برای است. شده دادهنشان  2-5 در شکل متنوکهای یبه ازای ثابت زمان = 𝜏𝑣 𝑡𝑓⁄ منحنی متنوک 

 دست ممده است.سرعت به

 

𝛾سرعت برای  منحنی 2-5شکل  = 𝜏𝑣 𝑡𝑓⁄ متنوک 

در  .باشدای میسرعت به شکل ذوزنقه منحنیهای نزدیک به صفر  𝛾دهد که برای نشان می 2-5 شکل

𝛾حالی که برای مقادیر  >  شود.سرعت به سمت سهموی همگرا می منحنی 0.2

 سازیشبیهنتایج  -5-5

 12-5 معادله هدفدر نظر گریتن تابع با  شده ذخیرهبرای ارزیابی انرژی  مسئلهتعدادی در ادامه 

سازی روی مسیر شبیهشده است. که شامل  سازیشبیه مسئله در دو بخش است. شده سازیشبیه

 باشد.میالخط ربات سازی بر روی مسیر منحنیمستقیم و شبیه

 مستقیم سازی بر روی مسیرشبیه -5-5-3

صریی م در امتداد خط مستقیم که منجر به حداقل کردن انرژی سیاردر این قسمت حرکت انتقالی ربات 

  .شده است سازیشبیه باشد؛سرعت می منحنی متناسب با

با توجه  13-5معادله  یاز اجزا هرکدامبرای  شدهمصرفنرخ انرژی  1-5 در جدو  سازی یک:شبیه

است. با توجه به اینکه سرعت اولیه و نهایی صفر است  شده دادهاز باتری نشان  شده گریتهانرژی  کلبه

مقادیر جدو   یاهای مختلف سرعت به ازمنحنی 3-5 در شکل ندارد. تأثیریدر انرژی مصریی  𝐸𝐾 ترم

 .است شدهدادهنشان  5-1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 

 

K=0.01 K=0.05 K=0.1 K=0.2 K=0.5
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س
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 مختلف 𝑥𝑓و 𝑡𝑓انرژی مصریی ربات برای 1-5جدو  

 

 

 

 

 

 

  

  

𝑡𝑓سرعت برای منحنیالف(  3-5شکل  = 2𝑠 و 𝑥𝑓 = 1𝑚  )سرعت برای منحنیب𝑡𝑓 = 5𝑠 و 𝑥𝑓 = 3𝑚 

𝑡𝑓سرعت برای منحنیج(  = 10𝑠 و 𝑥𝑓 = 5𝑚  )سرعت برای منحنید 𝑡𝑓 = 20𝑠 و 𝑥𝑓 = 10 
 

در مدت ( 5.3)مختصات نقطه هدف  و( 3.3ربات با مختصات اولیه ) سازی براینتایج شبیه 4-5 شکل

  .دهدمینشان  را ثانیه 13زمان 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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0

0.1
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𝐸𝐾(𝐽) 𝐸𝑅(𝐽) 𝐸𝐹(𝐽) 𝐸𝑤(𝐽) 𝑥𝑓(𝑚) 𝑡𝑓(𝑠) 

3.3 2.313 4.957 7.267 1 2 

3.3 1.775 16.716 18.491 3 5 

3.3 1.739 22.434 24.173 5 13 

3.3 1.958 44.345 46.333 13 23 

3.3 2.661 65.652 68.314 15 33 
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𝑥𝑓سازی برای شبیه 4-5شکل  = 5𝑚  و𝑡𝑓 = 10𝑠 . )های کنترلی ج( تغییرات جریان سرعت ب( ورودی منحنیالف

𝜏𝑟 (گشتاور بهینه وارد بر چرخ راست و چپدمرمیچر  = 𝜏𝑙 

 

 های ربات هموار بوده و کمتر ازشود، گشتاورهای وارد بر چرخدیده می د 4-5همانطور که در شکل 

 های ربات است. لذا در طی مسیر بهینه موتورهای ربات بهمقادیر اکسترمم موتورهای محرا چرخ

 نرسیده است.  اشباک

 ربات الخطمنحنی حرکتسازی شبیه -5-5-2

مصریی  که منجر به حداقل کردن انرژی مسیر منحنی الخط روی سیاردر این قسمت حرکت ربات 

  .شده است سازیشبیه باشد؛سرعت می منحنی متناسب با

انرژی  2-5 جدو مسیر حرکت ربات با سه مانع نشان داده شده است.  5-5شکل در  سازی یک:شبیه

با ابایه کردن قیود (، 3.3)و رسیدن به نقطه هدف  (3.3)شده ربات برای حرکت از نقطه مبدا  مصرف

های سرعت برای زمان منحنی 6-5شکل  .دهدمینشان  𝑡𝑓های مختلف مربوط به موانع و به ازای زمان
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شود هر چه ربات در مدت زمان کمتری بخواهد به نقطه دهد. مشاهده میمختلف با سه مانع را نشان می

 یربات ایزایش یایته که متناظر با این ایزایش سرعت انرژی مصری سرعت 6-5هدف برسد مطابق شکل 

 یابد.( نیز ایزایش می2-5)جدو  

 با سه مانع مختلف 𝑡𝑓انرژی مصریی ربات برای  2-5جدو  

 

 

 

 برای مسیرهای مختلف ثانیه 4زمان در مدت ربات شدهمصرفدر ادامه به بررسی انرژی  سازی دو:شبیه

   در جدو د. شومیرود پرداخته می (1.1) شروک و به نقطه( 3.3)که از نقطه مبدا  7-5مطابق شکل 

 .ستا شدهمقایسه  هم باربات و طو  مسیر پیموده شده  شده تلفمقادیر انرژی  ،برای پنج مسیر 5-3

 انرژی مصریی ربات برای مسیرهای مختلف 3-5جدو  

𝐸𝐹(𝐽) 𝐸𝑅(𝐽) 𝐸𝑤(𝐽) 𝐿(𝑚) مسیر 

17.71 1.42 19.1 1.414 𝐴 

18.37 1.42 19.49 1.428 𝐵 

18.44 1.42 19.86 1.442 𝐶 

19.59 1.42 21 1.487 𝐷 

21.58 1.42 23 1.561 𝐸 

 

𝐸𝑤(𝐽) 𝐸𝐹(𝐽) 𝐸𝑅(𝐽) 𝑡𝑓(𝑠) 

46.1 44.1 1.8 5 

24.8 21.2 3.5 13 

 

 مسیر حرکت ربات با سه مانع 5-5شکل 

 

 های مختلفسرعت برای زمان منحنی 6-5شکل 
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 شده است. پرداخته هامسیرهای مختلف با دیگر الگوریتمبه مقایسه  9-5 در شکل سازی سه:شبیه 

کمینه اینجا هدف رود. در ( می3.3( شروک و به نقطه )3.3)مسیر دارای سه مانع است که از نقطه مبدا 

دارای طو   BAو  ICAهای شود که الگوریتممشاهده می 3-5باشد. مطابق جدو  کردن طو  مسیر می

 .استو کنتر  بهینه  PSOهای مسیر کمتری نسبت به الگوریتم

 
 های متنوکمسیر حرکت ربات با الگوریتم 9-5شکل 

 
 های متنوکالگوریتمطو  مسیر حرکت با  3-5جدو  

 

 

ایی هدر اینجا به طراحی مسیر با در نظر گریتن قیود مربوط به موانع و محدودیت سازی چهار:شبیه

باشد، با هدف کمینه کردن انرژی و طو  مسیر های ولتاژ و گشتاور وارد بر هر چرخ میکه شامل ترم
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 نوک الگوریتم BA ICA PSO کنتر  بهینه

 طو  مسیر 4.878 4.451 4.453 4.887
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 حرکت ربات در مسیرهای متنوک 7-5شکل 

 

 برای مسیرهای متنوک منحنی سرعت 8-5 شکل
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( شروک و به نقطه 3.3مسیر دارای یک مانع است که از نقطه مبدا ) 13-5شود. مطابق شکل پرداخته می

 12-5منحنی سرعت برای پیمودن مسیر نشان داده شده است. شکل  11-5در شکل  رود.( می1.1)

مقدار جریان مصریی موتورهای راست  12-5. شکل های راست و چپ ربات استخهای کنتر  چرورودی

مقدار گشتاور بهینه وارد بر موتور راست و چپ را نشان  13-5دهد و شکل و چپ ربات را نشان می

 4ژو  و طو  مسیر پیموده شده در مدت زمان  2.58انرژی مصریی باتری در این حالت برابر  دهد.می

 متر است. 65.1ثانیه برابر 

 
 مسیر حرکت بات با یک مانع 13-5شکل 

 
 

 منحنی سرعت 11-5شکل 

 

 های کنترلی موتور راست و چپورودی 12-5شکل 

قسمت نیز به طراحی مسیر با در نظر گریتن قیود مربوط به موانع و این در  سازی پنج:شبیه

باشد، با هدف کمینه کردن انرژی های ولتاژ و گشتاور وارد بر هر چرخ میهایی که شامل ترممحدودیت
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( 3.3مانع است که از نقطه مبدا ) سهمسیر دارای  15-5شود. مطابق شکل طو  مسیر پرداخته میو 

ها گشتاور وارد بر چرخ روی های مختلف بربا محدودیت Bو  A دو مسیر رود.( می3.3شروک و به نقطه )

نشان داده شده  16-5ر با هر کدام از مسیرها در شکل متناظ های سرعتاند. منحنیبا هم مقایسه شده

دارای انرژی مصریی   -1و  1با در نظر گریتن محدودیت گشتاور بین  Aطوری که مسیر به .است

 5.3با محدودیت گشتاور بین  Bمتر است. برای مسیر  16.5ژو  و طو  مسیر  2.58با مقدار  ،بیشتری

شود که با ده میدست ممده است. مشاهمتر به 33.5ژو  و طو  مسیر  8.37انرژی مصریی  -5.3و 

 رسید. مختلف های انرژیتوان به سط ها میبر گشتاور چرخ محدودیتوارد کردن 

 

 
 مانع سهبات با رمسیر حرکت  15-5شکل 
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 های راست و چپجریان مرمیچر چرخ 13-5شکل 

 

 

 گشتاور بهینه وارد بر چرخ راست و چپ 14-5شکل 
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  Bو  Aمنحنی سرعت برای دو مسیر  16-5شکل 

 

 
 

گشتاور بهینه وارد بر چرخ راست و چپ برای  17-5شکل 

 Aمسیر 

 
 

گشتاور بهینه وارد بر چرخ راست و چپ  18-5شکل 

 Bبرای مسیر 
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 فصل ششم

 عملی هایسازیپیاده

 

 

 

 

 



64 

 

 مقدمه -6-3

شود. می پرداخته ؛است 1رباتاز شرکت می رومباهای عملی بر روی ربات سیار سازیدر این یصل به پیاده

 .شودهای مربوطه بحث میسازیهای ربات رومبا را معریی کرده و سپس بر روی پیادهابتدا مشخصه

 ربات رومبا داخلی و خارجی یاجزا -6-2

 از: اندعبارت قرار دارند. انواک حسگرهای جلو ها جلوحسگرتمامی  تقریباً

  هاتماسشناسایی  -3 دیوارشناسایی  -2 صخرهیا  اندازدستشناسایی  -1

 
 [36]نمایش دیاگرام داخلی رومبا 1-6شکل 

 

متحرا  رگیبربهاین  .است شده نصبجلوی متحرا  گیریا بربه ها بر روی سپرحسگربیشتر  واقع در

به حداقل برساند.  را ا را جذب نموده و مسیبوکند، ش گیریاندازهتماس را  شود که رباتمیباعث 

لی اص است. موتور وسط، درایو شده طراحی جلو به رو حرکتدستگاه رومبا همیشه برای  عامل سیستم

در وسط دستگاه هستند. رومبا در مرکز ثقلی  هاباتریو  تمیزکنندهقلم  مکش وموتور است. موتور 

 .شودمیکه باعث حرکت پایدار من  دارد قرارنزدیک به مرکز جرم 

                                                           
1 - Irobot 
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 ساز رومباشبیه -6-1

 یراحتبه برای این منظور ،گیردمی قرار استفاده مورد پژوهشی و مموزشی اهداف برای رومبا سازشبیه

 سگرحتوان از های داخلی رومبا و در صورت لزوم میحسگرشامل  که است تغییر قابل و ریزیبرنامهقابل

است و از طریق پورت سریا  با رومبا  کنتر قابلتوسط کاربر  سازشبیه. [37] خارجی نیز استفاده کرد

 کند.ارتباط برقرار می

 سازشبیه از هد  -6-1-3

 در محیط واقعی طورمعمو بهاین است که به کاربر اجازه دهد تا کدهایی که  سازشبیههدف از استفاده 

 ابزارعبهجتواند با استفاده از ، میلبمتکند. کاربر با نوشتن یک تابع  اجرانیز  سازشبیهدر  کندمیاجرا 

نامه کند. بر مزمایش سازشبیهبرنامه کنترلی خود را در محیط  است شده نوشتهبات ر برایکه  لبمت

 سازیهشبساز اجرا کرد و ریتار مشابه رومبا را در محیط واقعی توسط توان در محیط شبیهرا میکنترلی 

 مشاهده کرد.

 سازفرضیات شبیه -6-1-2

بنابراین اگر ربات با  ؛هایقط در دیوارها وجود دارد نه در چرخ اصطکااشود که یرض می سازشبیهدر 

بخواهد به سمت جلو با سرعت معینی حرکت کند با همان سرعت حرکت هی  دیواری در تماس نباشد و 

 زمانی که جز بههرگز لغزش ندارند  هامنکند، ها گیر نمیشود که چرخیرض می سازشبیهدر  کند.می

 کنند.به دیوارها برخورد می

مکن است گیر مبربه حسگراند. و سیستم تعیین موقعیت بدون داشتن نویز مد  شده گیربربه حسگر

همچنین  ؛یعا  شود و ممکن است که یعا  نیز نشودبا یک دیوار  اجمالی ودر یک برخورد زودگذر 

یر گدر برخورد با دیوار بسته به اینکه چگونه سپر بربه هامنگیر یا یکی از بربه حسگرممکن است هر دو 

 یعا  شود. ؛قرار گیرد یشار تحت
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 سازیپیاده -6-4

اجرای من  به ب موجود در پیوست از توابع های کنترلی با استفادهنوشتن برنامه وسیلههدر این قسمت ب

 .شودپرداخته میو محیط واقعی  سازشبیهمحیط  در

 های عملی ربات رومبامحدودیت -6-4-3

د رای ایجاحسگرهای زاویه و مسایت رومبا در محیط واقعی دارای دقت مناسبی نیستند به طوریکه ب

های خاص در رومبا، بایستی از راهکارهایی که در پیوست ب توبی  داده شده است مسایت چرخش یا

 استفاده شود.

 محیط ناشناخته -6-4-2

های گرحسو با استفاده از ییدبک گریتن از  شودمحلی یا ناشناخته یرض می صورتبهدر گام او  محیط 

، ربات از نقطه مشخص شده استتوبی  داده  بدر پیوست  هاحسگرکه این  ،رومباربات جاروبرقی 

 اهمنهایی که برای تشخیص موانع و دور زدن حسگررسد. و به نقطه هدف میکند شروک به حرکت می

م و تصمیشده  یک منمقدار گیر رومبا که در صورت برخورد با مانع بربه حسگرشامل  استفاده شده

رد با ب قرمزمادون شامل یک حسگردیوار رومبا است که  حسگرکند و دیگری می اجراکاربر را  موردنظر

مقدار منطقی صفر یا یک را  حسگرگیر وجود دارد. این بربه حسگردر سمت راست است و خیلی کم 

گرداند. بعد از مجاورت دیوار )مانع( باشد یک در غیر این صورت مقدار صفر را برمی در اگر .استدارا 

های مسایت و زاویه اقدام به دور حسگربرخورد رومبا با مانع با دنبا  کردن مانع و با کمک گریتن از 

 کند.زدن مانع می

 سازشبیهمحیط  -6-4-2-3

 صورتبهدر اینجا با در نظر گریتن سه مانع است.  شدهسازی پیاده سازشبیهدر محیط  قسمت این

 مختصات شروک به حرکت کرده و به سمت هدف که در( 3.3) از مبدا نقطه ربات( 2-6 شکل)مستطیل 

  دهد.را نشان می مراحل حرکت رومبا با ییدبک گریتن از حسگرها 5-6شکل  .روداست؛ می (3.8)
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 ساز با سه مانعیهشبحرکت ربات در محیط  2-6شکل 
 

 در محیط واقعی سازیپیاده-6-4-2-2

در  م  ایدهبه دلیل اینکه محیط  سازشبیه، در محیط شوددر محیط واقعی انجام میحا  همین عمل 

ده نیز لحاظ نش موردنظرمایش شده، نوک سط  پی نظرصرفها از لیز خوردن چرخاست ) شده گریتهنظر 

برای ربات در محیط واقعی اجرا  زمانی که برنامه کنترلی رسد.به نقطه هدف می راحتیبهاست( ربات 

های مسایت و زاویه ربات از انکودرهای موجود در چرخ رومبا استفاده کرده و حسگربه دلیل اینکه  ،شد

در بعضی مواقع اطلاعات غلط از  ؛های مختلف وجود داردها لیز خورده و سط در محیط واقعی نیز چرخ

 رستید بهعمل رسیدن رومبا از نقطه مبدا به نقطه هدف  درنتیجهومبا رسیده و ها به رحسگرطریق این 

 .(4-6)شکل  شودانجام نمی

 

 حرکت ربات در محیط واقعی با ییدبک گریتن از حسگرها 4-6شکل 
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 ها در محیط واقعیت ربات رومبا با ییدبک گریتن از حسگرمراحل حرک 5-6شکل 

 شدهشناختهمحیط  -6-4-1

 دهمم دستبهاز قبل نقشه محیط  . در این حالتشودمیگریته در نظر  شدهشناختهدر گام دوم محیط 

 شده استفاده شدمطرح  شده که در یصل سوم داده. در اینجا از الگوریتم میدان پتانسیل بهبود است

 سازهشبی محیط برای اجرای الگوریتم در (یتم میدان پتانسیلرالگو) سومیصل  ب 5-3 شکلاز است. 

  است. شدهاستفاده 6-6مطابق شکل 

 یرواقعی بتواند مستا ربات در محیط شده  بر روی ربات انجام رگرسیون خطی برای ایجاد مسیری بهینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرکت رو به جلو ربات

 1حسگر بربه گیر =  

 

 

 ورودی 

سرعت ربات و نقطه شروک و 

 پایان

 

 

 3حسگر بربه گیر =

 1حسگر دیوار = 

  1انکودر =

 

 1حسگر دیوار =  

 

 

 دور زدن مانع

  رسیدن به هدف
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  .(7-6 شکل ) طی کند راحتیبهرا 

   
یر مسبا سه مانع ج( الف( مسیر حرکت با یک مانع ب( مسیر حرکت  سازمسیر حرکت ربات در محیط شبیه 6-6شکل 

 حرکت با چهار مانع

 مسیر حرکت با چهار مانعسه مانع ج( رگرسیون خطی الف( مسیر حرکت با یک مانع ب( مسیر حرکت با  7-6شکل 

. این مسیر شامل سه مانع دهدمینشان  را مسیر حرکت ربات رومبا در محیط واقعی 8-6شکل  

( حرکت کرده و به نقطه 3.3باشد. ربات از نقطه مبدا )( می(ب 5-3شکل ))الگوریتم میدان پتانسیل 

های ربات در بعضی از موارد ربات لیز خوردن چرخرسد. البته به دلیل ( می83.53هدف در مختصات )

 رسد.به درستی به نقطه هدف نمی

 

 
 مسیر حرکت ربات در محیط واقعی 8-6شکل 
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 محاسبات انرژی مصرفی ربات -6-5

های عملی را باشد مزمایشبایت می 26ربات رومبا که شامل  حسگردر این قسمت با خواندن اطلاعات 

ه ذکر . لازم بشودسازی پرداخته میهکرده و به مقایسه با نتایج حاصل از شبی سازیپیادهبر روی رومبا 

با خواندن اطلاعات حسگرهای مربوط به جریان کشیده شده از باتری و مقدار  هامزمایشاست که این 

 ،است شدهطراحی (#C) شارپکه در محیط سی (9-6)شکل  با استفاده از پنل کنترلی رومباولتاژ باتری 

 است. شدهانجام

 

 
 پنل کنترلی رومبا در محیط سی شارپ 9-6 شکل

 داربر روی سطوح صا  و شیب محاسبه انرژی مصرفی ربات -6-5-3

               مسیر مستقیم با ربات بر روی و حرکتبه ربات ( 13-6)شکلسرعت  منحنیدر اینجا با اعما  

𝑡𝑓 = 4𝑠𝑒𝑐   و𝑥𝑓 = 2𝑚  ، است. شده پرداختهتوسط رومبا  شدهمصرفبه بررسی انرژی 

 سیار پارامترهای ربات 1-6جدو  

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
0.0225𝑁𝑚/𝐴 𝐾𝑡 0.07𝑘Ω 𝑅𝑎 

25 𝑛 0.0214𝑉/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 𝐾𝑏 
1 𝑢𝑚𝑎𝑥 13𝑉 𝑉𝑠 

0.03𝑚 𝑟 0.02𝑁𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 𝐹𝑣 
[
0.1935 0.00135
0.00135 0.1935

] 𝐽 = [
𝐽1 𝐽2
𝐽2 𝐽1

] 0.129𝑚 𝑏 
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دهد. بایستی توجه داشت که در طو  مسیر حرکت ربات رومبا را نشان می منحنی سرعت 13-6شکل 

مسیر ربات در نظر گریته شده است. لذا، برای  کردن منحنی سرعت ربات به عنوان ورودی و برای طی

ازی را به سشبیهدست ممده از های بهینه بهسرعتانجام تست تجربی با استفاده از ربات رومبا، بایستی 

های بخش کنترلی ربات به من اعما  کرد. در مرحله بعد، بردار سرعت به برد کنترلی ربات عنوان ورودی

های حسگرکند. در طو  مسیر حرکت، با ییدبک گریتن از حرکت می ما  شده و ربات شروک بهاع

انرژی مصرف شده باتری را جریان و ولتاژ ربات و ارسا  این اطلاعات از طریق پورت سریا ، مقدار 

 سازی را دنبا شود، نتایج تجربی با دقت مناسبی شبیهطور که دیده میهمان دست مورد.توان بهمی

 سازی و تجربی به علت دقت خوب حسگرهای جریان و ولتاژ  رومبا است.نزدیکی نتایج شبیه کند.می
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 جریان مصریی باتری در دو حالت 11-6شکل  پروییل سرعت اعمالی به ربات 13-6 شکل

 سازی و تجربیشبیه

 سازی و تجربیباتری در دو حالت شبیه شدهمصرفانرژی  12-6شکل 
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 اردشده ربات بر روی سط  شیبنرژی مصرفدار قرار داده و به بررسی احا  ربات را بر روی سط  شیب

𝑡𝑓سرعت با منحنیشود. ابتدا با اعما  پرداخته می 13-6مطابق شکل  = 4𝑠𝑒𝑐  و 𝑥𝑓 = 1𝑚         

 هپرداختدار مختلف بر روی سطوح شیبرومبا  ربات شده توسطبه بررسی انرژی مصرف( 14-6)شکل 

دار جریان و انرژی  دهند که با ایزایش زاویه سط  شیبنشان می 16-6و  15-6های شکل شده است.

 یابد.شده توسط باتری ایزایش میمصرف
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 دار در محیط واقعیحرکت ربات روی سط  شیب 13-6شکل 
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پروییل سرعت اعمالی به ربات روی  14-6 شکل

𝑡𝑓دار با سط  شیب = 4𝑠𝑒𝑐  و𝑥𝑓 = 1𝑚 

 

جریان مصریی باتری ربات روی  15-6شکل 

 زوایای متنوکدار با سط  شیب
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 زوایای متنوکدار با شده باتری ربات روی سط  شیبانرژی مصرف 16-6شکل 

𝑡𝑓حا  با در نظر گریتن  = 6𝑠𝑒𝑐  و𝑥𝑓 = 1𝑚 دار به بررسی انرژی مصریی ربات بر روی سط  شیب

دار جریان دهند که با ایزایش زاویه سط  شیبنیز نشان می 19-6و  18-6های شکل شود.پرداخته می

 یابد.شده توسط باتری ایزایش میمصرفو انرژی 

دار برای        شود این بار ربات در راستای سط  شیبمشاهده می 23-6طور که در شکل همان

𝑡𝑓حالت = 4𝑠𝑒𝑐   و𝑥𝑓 = 1𝑚 ،ممده از   دستشده است. نتایج به مزمایشدرجه  23و 13هایبا شیب

دهد که در این حالت چون تغییرات انرژی پتانسیل ربات صفر است، نشان می 22-6و  21-6های شکل

 دار بر انرژی مصریی ربات تأثیری ندارد.سط  شیب تغییر زاویه
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وی ر پروییل سرعت اعمالی به ربات بر 17-6 شکل

𝑡𝑓دار باسط  شیب = 6𝑠𝑒𝑐    و𝑥𝑓 = 1𝑚 
جریان مصریی باتری ربات بر روی سط   18-6شکل 

 زوایای متنوک بادار شیب

 

 

 

 

 



74 

 

 

 زوایای متنوکبا دار شیب روی سط  ربات باتری شدهمصرفانرژی  19-6شکل 

 

 

 در محیط واقعی دارشیبسط   یدر راستاحرکت ربات  23-6شکل 
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 یجریان مصریی باتری ربات در راستا 21-6 شکل    

𝑡𝑓دار باسط  شیب = 4𝑠𝑒𝑐    و𝑥𝑓 = 1𝑚 

شده باتری ربات در انرژی مصرف 22-6شکل     

𝑡𝑓دار با سط  شیب یراستا = 4𝑠𝑒𝑐  و𝑥𝑓 = 1𝑚 
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ثر حداک دارشیبمستقیم رو به بالا سط   حرکت دردهد که نشان می رومبا رباتنتایج عملی بر روی 

دار حرکت کند هی  نیروی شیبحا  اگر ربات موازی سط   .شودنیروی جاذبه بر روی موتورها ایجاد می

  شود.ای بر روی موتورها اعما  نمیجاذبه

 انرژی ربات برای مسیرهای مختلفبازده  6-5-2

بازدهی در اینجا  .پرداخته شده است سه مسیر مختلفبرای  ،به بازدهی انرژی حرکتدر این بخش 

شود. در اینجا عرض صورت، ناحیه تحت پوشش توسط ربات به انرژی مصریی توسط من تعریف میبه

ر ای که ربات با حرکت داست به گونهناحیه تحت پوشش به اندازه قطر ربات رومبا در نظر گریته شده 

 کند.طور کامل پیمایش میناحیه مورد نظر را به ،هر کدام از سه مسیر

بازدهی (6-1)  =
ناحیه تحت پوشش

انرژی مصریی
 

یرموله  2-6 صورتبنابراین مصرف توان برای ربات به ،شده صورت تجربی تعریفبه توان رباتمد  

  شود:می

(6-2                                                                  ) 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = ∑ 𝑃 (𝑣𝑖(𝑡),
𝑑𝑣𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
)       𝐾

𝑖=1 

 ژی موتوررکلی مصرف ان طوربهاست.  𝑟ام با شعاک  𝑖 سرعت موتور 𝑣𝑖(𝑡) تعداد موتورهای ربات و 𝐾 که

 لحاظ نشود. تواند در محاسباتای میزاویهای مرتبط است. بنابراین شتاب با سرعت زاویه

حنی توان بر من 23-6در اینجا برای محاسبه توان ربات رومبا با استفاده از مزمون تجربی مطابق شکل 

طوری ای درجه شش تقریب زده شده است بهدست مورده و با یک چند جملهحسب سرعت ربات را به

 شده است.استفاده  3-6که در محاسبات توان از رابطه 
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 سرعت برحسبتوان  23-6شکل 

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = 2.258𝑒−15 ∗ 𝑣6 − 2.561𝑒−13 ∗ 𝑣5 − 2.576𝑒−9 ∗ 𝑣4 + 1.822𝑒−6 ∗ 𝑣3 −

0.0004582 ∗ 𝑣2 + 0.05216 ∗ 𝑣 + 2.472                    (6-3     )        

بات رتواند برای یک شود. این مسیرها میدر این قسمت مسیرهای مختلف برای حرکت ربات بررسی می

خواهد یک ناحیه ربات می ند به کار گریته شود. یرض کنیدکجاروبرقی که محیط اطراف را تمیز می

 وشرسه تواند تمیز کند. در این پژوهش مختلف می راه چندرا تمیز کند. ربات این ناحیه را به مشخص 

این سه  42-6 در شکل .است شدهیبررس 3و مارپی  مربعی 2، مارپیچی)مستطیلی( 1اسکن خطوط

 است.  شده دادهنشان  حرکت

 کند تا زمانیشود و با سرعت ثابت حرکت میشروک می گوشه کی، حرکت ربات از مستطیلیروش در 

حرکت و دوباره چرخش  2𝑏 اندازه بهدهد و درجه انجام می 93که به مرز برسد. سپس ربات چرخش 

است بنابراین ربات  2𝑏دهد. یاصله بین دو خط اسکن درجه و با سرعت ثابت به مسیر خود ادامه می 93

 کهیطوربهمارپیچی، ربات بر روی یک منحنی حرکت کرده  کند. در روشتمامی ناحیه را پیمایش می

ایش خطی ایز صورتبهشعاک و زاویه  ،با استفاده از مختصات قطبی .یابدشعاک منحنی ایزایش می دائماً

ین تفاوت ا ،شودحرکت ربات از مرکز شروک می .ه حرکت مارپیچی استحرکت مربعی، شبیه بیابد. می

                                                           
1 - Scan Lines 
2 - Spiral 
3 - Square Spiral 
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ر و د مارپیچی این است که حرکت ربات بر روی خط مستقیم است نه بر روی منحنی حالت باحرکت 

 وجود دارد. درجه  93های مربعی چرخش حرکت

   

  
 

 مارپیچی ج(  مربعیب(   مستطیلیالف(  شدهدادهنواحی پوشش  24-6شکل 

نیز با استفاده از . انرژی مصریی [38]برای هرکدام از سه مسیر، ناحیه تحت پوشش محاسبه شده است 

 برای هرکدام از مسیرها در نتیجه بازده انرژی مید.دست میمد  توان به دست ممده در قسمت قبل به

 دست مورد.به 1-6توان با رابطه می را

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2𝑏 

2𝑛𝑏 

ℎ 

 𝑣 = 0  
 𝑎 = 0 
 

 𝑥 =
𝑣2

2𝑎
 

  

 𝑣 = 0  
 𝑎 = 0 
  𝑥 =

𝑣2

2𝑎
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2𝑛𝑏 

2𝑏 

2𝑛𝑏 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2𝑏 

 )الف(

 (ج) (ب)



78 

 

 سازیشبیه 6-5-2-3

بات از ر ممده دستبهبا استفاده از مد  توان  یسازهیشباز  ممدهدستبهدر این بخش به بررسی نتایج 

5ای درمن شتاب زاویه . کهاست شده پرداختهرومبا 
2ای رادیان بر مجذور ثانیه و سرعت زاویه ⁄3

3⁄ 

متر  233احیه متر بر ثانیه برای ن 2.3ثانیه و سرعت متر بر مجذور  2.3 رادیان بر ثانیه و شتاب ثابت

همچنین در  است. متر33.3 و شعاک چرخمتر  129.3شعاک  دارای رباتمربع انجام شده است. 

 .متر در نظر گریته شده است 8.3 برای حرکت مستطیلی مقدار ارتفاک  یسازهیشب

که ناحیه تحت پوشش دهد. زمانی نشان می ؛شدهیبررسبرای سه مسیر را بازده انرژی  25-6شکل 

زیرا حرکت ربات تنها در مسیر مستقیم و بدون  .بازدهی بهتری دارد وطکوچک است حرکت اسکن خط

حرکت مارپیچی دارای بازدهی بهتری  ،یابدایزایش میتحت پوشش چرخش است. زمانی که ناحیه 

  حرکت در ،یابدزمانی که ناحیه حرکت ایزایش می وطاسکن خط درحرکتست که ا است. دلیل من این

که  یزمان مدتچرخش را در  2𝑛ربات  جهیدرنتکه  دهدرخ میکاهش شتاب، چرخش و ایزایش شتاب 

2𝑛𝑏)سط   + 2𝑏) × (ℎ + 2𝑏) رویکرد تحلیلی را  25-6 دهد. شکلانجام می ؛کندرا پیمایش می

 دهد.  نشان می یخوب بهبرای این سه مسیر 
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های در سرعت دهدبازدهی رسم شده است که نشان می برحسبنمودار سرعت ربات  26-6شکل در 

  ربات داری بازدهی بیشتر است. 35.3و  25.3بین 

 

دهد. زمانی که ناحیه تحت پوشش های مختلف نشان میرا برای طو  مستطیلیبازده روش  27-6شکل 

 طورهمان یابد.ها کاهش میگریتنها و شتاب ها و چرخشتعداد کاهش شتاب ℎبا ایزایش  ،ثابت است

 کند.ایزایش پیدا متر مربع بر ژو    6.4به  8.3تواند از بازدهی می شده دادهکه در شکل نشان 

 

 مستطیلیمحاسبه بازده انرژی در روش  -6-5-2-2

از  ممده دستبهسازی و نتایج نتایج شبیه، 1-2-5-6در اینجا با توجه به یربیات مربوط به بخش 

  اند.مقایسه شده باهمبر روی ربات رومبا  هاشیمزما
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 بازدهی انرژی برحسب ارتفاک در روش اسکن خطوط 27-6شکل 
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ثانیه، میانگین توان مصریی در این بازه را  8.3تا  5.3به دست موردن بازده انرژی در بازه زمانی برای 

بازده  1-6سپس از رابطه  دست مید.کرده تا انرژی مصریی بهبرب  شده سپریمحاسبه کرده و در زمان 

 .استژو   مترمربع بر976.11در این بازه زمانی برابر  کهرا محاسبه کرده انرژی 
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 مستطیلی درحرکتتوان مصریی ربات  نمودار 28-6شکل 
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 گیرینتیجه -7-3

 به بررسی موارد زیر پرداخته شد.نامه در این پایان

  معادله کنترلی به دست ممده به عنوان قید ابتدا معادلات دینامیک ربات سیار استخراج شد و

 سازی انرژی ربات سیار قرار گریت.مربوط به گشتاورها در بهینه

  به بهبود این روش بر مبنای رگرسیون خطی پرداخته شدروش میدان پتانسیل معریی شد و.  

و به  محلی کمینهگریتن در  برای ربات سیار بدون قراریک مسیر بهینه  این روش کهطوریبه

میدان وسیله کند. چون مسیری که بهدسترس ایجاد میوجود ممدن مسئله هدف غیرقابل

تفاده با اس ،در محیط واقعی برای ربات مناسب نیست ،میددست میشده به پتانسیل بهبود داده

شده است تا در محیط  ای ربات ایجادبر های کمتربا چرخشاز روش رگرسیون خطی مسیری 

  واقعی ربات سیار در زمان کمتر به نقطه هدف برسد.

 با تبدیل به یک مسئله  مسئله مسیریابی برای یک ربات در یک محیط با مانع دوبعدی

ا با هو مقایسه این الگوریتم های تکاملیسازی مقید و حل مسئله با استفاده از الگوریتمبهینه

  طراحی مسیر برای ربات سیار پرداخته شد.یکدیگر به 

 ه این ک ،صورت یک مسئله کنتر  بهینه یرمولاسیون شدهبه طراحی مسیر بهینه ربات سیار

که  ،غیرهولونومیک در یضای حالت است یرمولاسیون بیانگر معادلات دینامیکی ربات سیار

حرکت ربات سیار در امتداد کردن  کمینهشده است و هدف  عنوان قیود مسئله در نظر گریتهبه

 حنیمنکه منجر به حداقل کردن انرژی مصریی متناسب با  الخط،و مسیر منحنی خط مستقیم

 باشد، است. سرعت می

  های مربوط به ناوبری و انرژی با در نظر و به تست گردیدساز رومبا را معریی و شبیهربات سیار

 کمینه طو  مسیر و کمینه انرژی مصریی بر روی ربات پرداخته شد.  هدفگریتن 
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 سیار رومبا در مسیرهای مختلف با استفاده از مد  توان  همچنین به بررسی بازده انرژی ربات

تجربی توسط ربات پرداخته شد و دیده شد که بازده انرژی به ناحیه  مزمایشممده از  دستبه

ای هنوک مسیرهای پیمایش شده بستگی دارد. برای ناحیه تحت پوشش، سرعت حرکت ربات و

شتر کند بیزمانی که ربات در مسیر مستقیم حرکت می مستطیلیکوچک بازده انرژی حرکت 

بازده انرژی مسیر  ،شودتر میدیگر است. زمانی که ناحیه تحت پوشش بزرگ از مسیرهای

  دهد.حرکت چرخشی را انجام می ،زیرا در این حرکت ربات بدون توقف .مارپیچی بیشتر است

  این ازایرادی که بخواهند برای و  ربات استفاده شددر این پژوهش از محصو  رومبا شرکت می 

اند توتواند مورد استفاده قرار گیرد. این اهداف میمید، ناستفاده کن ربات برای اهداف مختلف

ینه پردازش تصویر، دینامیک محیط، بررسی ارتباط در یواصل دور برای عملکردهای زم در

 در محیط یا پیمایش در  یردمنحصربهمختلف با تعیین اهداف خاص مثل پیدا کردن یک شیء 

 یری گردد.کارگبهمحیط با دینامیک خاص 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 پیشنهادات -7-2

 تر های پیچیدهتوان از من در محیطشده می با گسترش دادن روش میدان پتانسیل بهبود داده

 های ناوبری استفادهتوان روشصورت محلی استفاده کرد. همچنین میبا موانع متحرا و به

های چند ربات ارتقا داد و به طراحی مسیر برای چندین شده در این پژوهش را برای سیستم

 ربات پرداخت.

 پرداخت شده همیدان پتانسیل بهبود داد ریتمکاهش زمان محاسباتی برای الگوبه  توانمی . 

 ای گونهمعادلات بهینگی ربات را استخراج کرد به ،توان با استفاده از الگوریتم کنتر  بهینهمی

که برای عدم برخورد با موانع مشخص در محیط علاوه بر قیود مربوط به موانع، قیود مربوط به 

 های تکاملی و میدان پتانسیل ابایه کرد. های گشتاور و سرعت را به الگوریتمترم

 گیری پردازش تصویر و سنسورهای تعیین کننده موانع و دیگر سنسورهای خارجی و نصب بکار

دقیق یک محیط و تعیین موانع به صورت دقیق، برای  شناساییها بر روی ربات رومبا برای من

هیزات ا توجه به اینکه تجالبته ب شد.تواند کار ممد باتر میهای پیچیدهمسیریابی ربات در محیط

توان با ابایه نمودن سنسورهایی به می ولی ه های مشابه من می باشد،تر از نمونا کاملرومب

 ربات را بیشتر کرد.دقت عملکرد  ،من

  کاملا روشن است که هدف اصلی این پژوهش طراحی مسیر بهینه ربات سیار با در نظر گریتن

های گوناگون، برای ترلی در کارکردهای کنجای خالی الگوریتمقیود مختلف برای ربات است. 

 شود.کمک به کارایی ربات سیار، احساس می
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 پیوست الف

  ملیهای تکامعرفی الگوریتم
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 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات -3-الف

اند. هر ذره مقدار که در یضای جستجو پخش شدهبراساس حرکت جمعی ذرات است ، PSOدر الگوریتم 

ب کند. سپس با استفاده از ترکیتابع هدف را در موقعیتی از یضا که در من قرار گریته است، محاسبه می

در من بوده است و همچنین اطلاعات یک یا چند ذره از  لاًو بهترین محلی که قب اطلاعات محل یعلی

کند. پس از انجام حرکت جمعی، یک بهترین ذرات موجود در جمع، جهتی را برای حرکت انتخاب می

شوند تا من که جواب مورد نظر به رسد. این مراحل چندین بار تکرار میمرحله از الگوریتم به پایان می

 صورت زیر است.الگوریتم بهدست بیاید. مد  اولیه 

موقعیت ∶ 𝑥𝑖 ,سرعت ∶ 𝑣𝑖 ,  𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 :بهترین موقعیت تجربه شده

 ی ریتار ذرات:معادلات توصیف کننده

𝑣𝑖[𝑡 (           1-)الف + 1] = 𝑤𝑣𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑟1(𝑥
𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑖[𝑡]) + 𝑐2𝑟2(𝑥

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑖[𝑡]) 

𝑥𝑖[𝑡 (                                                                       2-)الف + 1] = 𝑥𝑖[𝑡] + 𝑣𝑖[𝑡 + 1] 

عیت ریزی شده است و هر ذره در جماساس مفهوم جمعیت پایهبر  الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

ین مسیر از نقطه شروک تا نقطه دهد. راه حل کوتاه تره طراحی مسیر ارایه مییک راه حل در مورد مسئل

داریم. هر ذره به عنوان یک نقطه در  x,yهدف بدون برخورد با موانع است. بنابراین ما برای هر ذره 

محاسبه شده  1ی بهترین نقاطیضای کاری در نظر گریته شده، زمانی که الگوریتم اجرا می شود همه

عنوان  ه و بهدر هر تکرار بررسی شد بهترین پاسخ کند.یک مسیر از نقطه اولیه به نقطه هدف ایجاد می

قاط یا بهترین نهای خوب پاسخشود. با ترکیب کردن همه مسیر در نظر گریته می یک نقطه بهینه در

 مید.در هر تکرار مسیر کامل بهینه بدست می

 الگوریتم کلونی زنبورها -2-الف

                                                           
1 - Global Best Point 
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م از سه باشد. این الگوریتر زنبورها در طبیعت میگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی الهام گریته از ریتالا

 ای از منابع غذایی بهدر ابتدا مجموعه مهنگ تشکیل شده است.گروه زنبورهای کارگر، تماشاگر و پیش

شوند. زنبورهای کارگر به منابع مراجعه کرده و میزان شهد منها را محاسبه طور تصادیی انتخاب می

کندو بازگشته و اطلاعات خود را با دیگر زنبورها )تماشاگران( به اشتراا  کنند. سپس این زنبورها بهمی

-رود که قبلا دیدهگذارند. در مرحله دوم بعد از تباد  اطلاعات، هر زنبور کارگر به سمت منبعی میمی

گیرد یک منبع جدید در همسایگی منبع است و ممکن است براساس اطلاعات دیداری که از محیط می

خاب کند. در مرحله سوم تماشاگران با توجه به اطلاعاتی که از زنبورهای کارگر در محل رقص قبلی انت

دهند. بعد از رسیدن به محل ممکن اند یک محدوده منبع غذایی را بر مبنای شهد من ترجی  میگریته

کنند. زمانی  است با توجه به اطلاعات دیداری یک منبع جدید را که در همان اطراف قرار دارد را انتخاب

است ت شدهمهنگان یایکه منبع پایان پذیرد یا ترا شود یک منبع جدید که به طور تصادیی توسط پیش

شود. این چرخه تا برمورده شدن نیازها تکرار خواهد شد. در این مد  در هر چرخه حداکثر جایگزین می

طور که گفته شد هر ر است. همانمهنگ وجود دارد و تعداد زنبورهای کارگر و تماشاگران برابیک پیش

کدام از زنبورهای کارگر و یا تماشاگران ممکن است تغییراتی بر روی موقعیت منبع غذایی )راه حل( در 

حایظه خود ایجاد کنند و شایستگی من را محاسبه کرده، در صورتی که میزان شایستگی من از راه حل 

در غیر این صورت همان راه حل قدیمی باقی خواهد شود قدیمی بیشتر باشد، راه حل جدید انتخاب می

 ید:مماند. این تغییرات توسط رابطه زیر بدست می

𝑣𝑖𝑗 (                                                                                3-)الف = 𝑥𝑖𝑗 + (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) 

𝑖(                                   4-)الف ≠ 𝑘, 𝑘 ∈ {1,2, …𝐵𝑁}    , 𝑗 ∈ {1,2, … . , 𝐷}, ∅𝑖𝑗 ∈ [−1 1] 

,1−]یک عدد تصادیی در بازه  𝑖𝑗∅که  است. این متغیر تولید موقعیت منابع غذایی همسایه، اطراف  [1

𝑥𝑖𝑗 کند. در این رابطه، را کنتر  میBN باشد و متغیر تعداد زنبورهای کارگر میK  به صورت تصادیی

کاهش یابد،  𝑥𝑖𝑘و  𝑥𝑖𝑗هر چه تفاوت بین  3-الفطه متفاوت خواهد بود. براساس راب 𝑖گردد و با تولید می

کنیم یک بعد از ابعاد نیز کاهش خواهد یایت. در حقیقت در این رابطه سعی می 𝑥𝑖𝑗انحراف از موقعیت 
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ت من حرکت به سمت من و یا در خلاف جه 𝑖𝑗∅ها  انتخاب کرده و با توجه به میزان یکی از موقعیت

جاد تا حدودی ایکنیم ، با این تفاوت که در اینجا با انتخاب تصادیی سعی میPSOنند الگوریتم اهم مکنی

 یند جستجو، تماشاگرانی جلوگیری کنیم. بعد از اتمام یرمرار گریتن در بهینه محلتنوک نموده و از ق

ک احتما  که متناسب است با میزان کنند و با یاطلاعات هر کدام از زنبورهای کارگر را ارزیابی می

 مید:بدست می 5-الفکنند. این احتما  از رابطه کیفیت شهد منبع، یکی از منابع غذایی را انتخاب می

𝑝𝑖  (                                                                                             5-)الف =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛
𝑆𝑁
𝑛=1

 

های حلتعداد راه  SNام و 𝑖، میزان شایستگی منبع غذایی متناظر با زنبور عسل 𝑓𝑖𝑡𝑖در این رابطه 

صورتی که منبع پایان پذیرد و یا کیفیت یک منبع غذایی مناسب نباشد، زنبور اشد. در بموجود می

ر گردد که اگمد  می شود. این ریتار بدین صورتمهنگ تبدیل میکارگر من را رها کرده و به یک پیش

بهبود نیاید، بدین معنی است که در یک بهینه محلی قرار ستگی یک نقطه بعد از چندین تکرار شای

 گردد.شود و یک نقطه جدید به صورت تصادیی تولید میحذف می بنابراین من نقطه .داریم

 الگوریتم ژنتیک -1-الف

، هاندیب توان در طبقهطبیعت جاندار است که می لهام گریته ازاسازی الگوریتم ژنتیک یک روش بهینه

از من به عنوان یک روش عددی، جستجوی مستقیم و تصادیی معریی کرد. این الگوریتم، الگوریتمی 

 است.  مبتنی بر تکرار است و اصو  اولیه من از علم ژنتیک اقتباس گردیده

 ست:ابه طو خلاصه الگوریتم ژنتیک از عملگرهای زیر تشکیل شده

ل له کار کند با شکبر روی پارامترها و متغیرهای مسئ : در این مرحله الگوریتم به جای اینکه1گذاریرمز

 کد شده منها سروکار دارد.

تابع برازندگی را از اعما  تبدیل مناسب بر روی تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه  :2ارزیابی

کند که کیفیت من را مشخص با یک مقدار عددی ارزیابی میمید. این تابع هر رشته را شود به دست می

                                                           
1 - Encoding 
2 - Evaluation 
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کند. هر چه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتما  مشارکت می

 برای تولید نسل بعدی نیز ایزایش خواهد یایت.

من نسل  ست که دریندی اممهمترین عملگر در الگوریتم ژنتیک عملگر ترکیب است. ترکیب، یر :1ترکیب

 .ها به وجود بیایدای از کروموزومشوند تا نسل تازهها با یکدیگر مخلوط و ترکیب میقدیمی کروموزوم

هایشان را با هم مبادله هایی که در قسمت انتخاب، به عنوان والد انتخاب شدند، در این قسمت ژنجفت

الگوریتم باعث از بین ریتن پراکندگی یا تنوک مورند. ترکیب در و اعضایی جدید بوجود میکنند می

 های خوب یکدیگر را بیابند.دهد ژنشود. زیرا اجازه میژنتیکی جمعیت می

در الگوریتم کند. های ممکن دیگری را تولید میجهش نیز عملگر دیگری هست که جواب :2جهش

. در وحود داردتما  جهش ژن اح در هرمد ه یک عضو در جمعیت جدید به وجود مژنتیک بعد از اینک

جمعیت وجود  رهای جمعیت حذف شود یا ژنی که تا به حا  دجهش ممکن است ژنی از مجموعه ژن

 نداشته است به من ابایه شود.

 است. رمزگذاری عکس عمل  :3رمزگشایی

 روند الگوریتم ژنتیک:

 ها ایجاد جمعیت تصادیی و ارزیابی من -1

 ایجاد جمعیت یرزندان  ها برایانتخاب والدین و ترکیب من -2

 یایتگانانتخاب اعضای جمعیت برای اعما  جهش و ایجاد جمعیت جهش -3

 ادغام جمعیت اصلی، یرزندان و جهش یایتگان و ایجاد جمعیت اصلی جدید -4

 کنیم.تکرار می 2اگر شرایط خاتمه محقق نشده باشد، از مرحله  -5

 پایان -6

                                                           
1 - Crossover 
2 - Mutation 
3 - Decoding 
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 استعماری رقابت الگوریتم -4-الف

 مختلف ائلمس بهینه پاسخ یایتن به که است تکاملی محاسبات حوزه در روشی استعماری رقابت الگوریتم

 وریتمیالگ سیاسی، - اجتماعی تکامل یرایند ریابی مدلسازی با الگوریتم این. پردازدمی سازیبهینه

 هایالگوریتم دسته در الگوریتم این کاربرد، لحاظ از. دهدمی هیارا سازیبهینه ریابی مسائل حل برای

 همه دهمانن. گیردمی قرار...  و ذرات انبوه سازی بهینه ژنتیک، هایالگوریتم همچون تکاملی سازیبهینه

 هایجواب از ایاولیه مجموعه نیز استعماری رقابت الگوریتم دسته، این در گریته قرار هایالگوریتم

 مالگوریت در کروموزوم، عنوان با ژنتیک الگوریتم در اولیه هایجواب این. دهدمی تشکیل را احتمالی

 وریتمالگ. شوندمی شناخته کشور عنوان با نیز استعماری رقابت الگوریتم در و ذره عنوان با ذرات ازدحام

 بهبود تدریج به را( ها کشور) اولیه هایجواب این مید،می ادامه در که خاصی روند با استعماری رقابت

 .گذارد می اختیار در را( مطلوب کشور) سازیبهینه مسئله مناسب جواب نهایت در و داده

 این. ددهنمی تشکیل انقلاب و استعماری رقابت سازی،همسان سیاست را الگوریتم این اصلی هایپایه

 هاییخشب ریابی مدلسازی با و کشورها سیاسی و اقتصادی اجتماعی، تکامل روند از تقلید با الگوریتم

 سائلم حل به توانندمی که دهدمی هیارا الگوریتم صورتبه منظم قالب در را عملگرهایی یرایند، این از

 شورهاک قالب در را سازیبهینه مسئله هایجواب الگوریتم این واقع در. کنند کمک سازیبهینه پیچیده

 هایتن در و داده بهبود ریته ریته را هاجواب این شونده تکرار یرایندی طی در کندمی سعی و نگریسته

 .برساند مسئله بهینه جواب به

 های تکاملی مقایسه الگوریتم -5-الف

در ادامه مراحل چهار الگوریتم تکاملی  .]39[ اندهای تکاملی با هم مقایسه شدهالگوریتم 1-در جدو  الف

 است.ممده های ازدحام جمعیت، ژنتیک، رقابت استعماری و زنبورعسل که شامل الگوریتم
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 های تکاملیمقایسه الگوریتم 1-جدو  الف

 

 

 

 

 

 

 معایب مزایا نوک الگوریتم

 رقابت استعماری

 سازگاری با مسایل مختلف -1

قدرت کارایی بالا و قابلیت انعطاف  -2

 های دینامیکدر محیط

 

استفاده از معادلات پیچیده و  -1

 بسیار

دارای مدت زمان طولانی  -2

 محاسبات

 تنظیم کردن پارامترهای بسیار -3

 زنبور عسل

قدرت کارایی بالا و قابلیت انعطاف  -1

 های دینامیکدر محیط

مناسب برای مسایلی که دارای  -2

 گراف 

دارای تجزیه و تحلیل تئوری  -1

 پیچیده 

الگوریتم اصلی برای جستجو در  -2

 یضای گسسته ایجاد شده

 ذراتازدحام 

 دارای ساختار ساده -1

 باشدداری پیاده سازی ساده می -2

 سریع و ارزان  -3

داشتن پارامترهای اندا برای  -4

 تنظیم

 دارای جستجو محلی بعیف -1

درای نرخ همگرایی کم و در  -2

مسائل پیچیده به راحتی در 

 گیرد کمینه محلی قرار می

 ژنتیک

 سازیدر انواک مختلف مسائل بهینه -1

 رود.بکار می

های دیگر به راحتی با الگوریتم -2

 شود.ترکیب می

در یضای جستجو به صورت  -3

 پیوسته وجود دارد. باینری و

 رای نرخ همگرایی کماد -1

 بینینتایج غیرقابل پیش  -2

 وابستگی زیاد به ترکیب و جهش -3
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 مراحل الگوریتم ازدحام ذرات 1-شکل الف

 

 
 

 مراحل الگوریتم ژنتیک 2-شکل الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی منها 

 

 

 

تعیین بهترین خاطره های شخصی و 

 بهترین خاطره جمعی

 

 بروز رسانی سرعت و موقعیت

 

 ایجاد شرایط خاتمه

 

 

 پایان

 خیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بله

 ایجاد جمعیت اولیه و ارزیابی منها 

 

 

 
انتخاب والدین و ترکیب منها 

 برای ایجاد یرزندان

 

 انتخاب اعضای جمعیت برای  

اعما  جهش و ایجاد جمعیت 

 جهش یایتگان

 

 

ادغام جمعیت اصلی، یرزندان و جهش 

 یایتگان و ایجاد جمعیت اصلی جدید

 یایتگان

 

 ایجاد شرایط خاتمه 

 

 

 پایان

 خیر
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 مراحل الگوریتم رقابت استعماری 3-ل الفشک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقداردهی اولیه

 ایجاد کشورهای اولیه

 انتخاب بهترین کشورها به عنوان استعمارگر

 تخصیص سایر کشورها به عنوان مستعمره به استعمارگرها

 

 

 
 انجام عمل سیاست جذب

 

 انجام عمل انقلاب

 

 
انجام مقایسه مستعمرات با استعمارگرها، در صورتی که مستعمره ای 

 بهتر از استعمارگر خود باشد جای منرا میگیرد

 

 ارزیابی امپراطوری ها، محاسبه شاخص امپراطوری

یک مستعمره از بعیف ترین امپراطوری حذف و به تصادف به 

 امپراطوری دیگر منتقل می شود

اگر بعیفترین امپراطوری داری هی  مستعمره ای نباشد استعمارگر 

 مربوطه به عنوان مستعمره به یک امپراطوری دیگر منتقل می شود

 

 گزارش بهترین پاسخ یایته شده بهترین امپراطوری

 

 ایجاد شرایط خاتمه

 

 

 پایان

 خیر

 بله
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 زنبورعسلمراحل الگوریتم  4-ل الفشک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تولید پاسخهای اولیه و ارزیابی 

 منها )مقداردهی اولیه(

 

 

 
انتخاب سایتها )پاسخهای( بهتر و 

 ارسا  زنبورهای کارگر به من سایتها 

بازگشت زنبورها به کندو و انجام رقص 

 مخصوص)تولید پاسخ همسایه(

 

مقایسه همه زنبورهای یک سایت  

و انتخاب بهترین مورد 

 

جایگزینی زنبورها )سایتهای( غیر 

 منتخب با پاسخ تصادیی 

 

 ذخیره موقعیت بهترین پاسخ

 

 ایجاد شرایط خاتمه

 

 

 پایان

 بله

 خیر
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 پیوست ب

معرفی ربات سیار رومبا و  

 شارپنحوه ارتباط آن با سی
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 مقدمه - 3-ب

یکی از خصوصیات شود. ته میخبه معریی ربات رومبا و سنسورهای موجود در من پردا بخشدر این 

 شودمیبررسی  در اینجاکه ROI یعنی واسط کاربری باز و مزاد دارد  باشدمیمن ROI  رابط رومبا

 .باشدمییرماندهی از طریق پورت سریا  

 منبع تغذیه – 2-ب

. باشدیمرومبا دارای منبعی با قابلیت بالای شارژ مناسبی  .مهم است برای هر سیستم رباتیک منبع تغذیه

 تا تواندمیو  سازدمیدقیقه از یک عملکرد عادی را یراهم 133این پکیج قدرتی برای اجرای بیش از 

 ساعت شارژ شود. 3 زمان دتم

 جزییات منبع تغذیه -3– 2-ب

دهد. جدیدترین ولت خروجی می2.1هر سلو   .سلو  نیکل متا  هیبرید جای دارد12در داخل باتری 

 شود. ممپر استفاده میمیلی 3233تا 3333پک زرد باتری حداقل از 

 توان در دسترس -2– 2-ب

. کشدمیبرق  ممپرمیلی 253تا  153بدون حرکت است رومبا  که در زمان روشن شدن دستگاه در حالتی

در حالت  ممپرمیلی 2333تا  1533البته این موبوک بستگی به مد  هم دارد در حین عملیات رومبا 

. این تنوک در مصرف جاری بستگی به تنوک نوک زمین دارد یرش بخیم بیشتر از زمین کشدمیجاری 

 توانمیکه  ،ممپر باشد 4مقدار  تخلیه در نرخ  ترینبیشبا  تواندمی . پک باتریکشدمیسخت جریان 

 من را با یک سویی  داخلی محدود نمود. 

 موتورها -1-ب

. دو عدد از این درایوهای موتور از طریق  مدولاسیون باشدمی الکتریکی موتوررومبا دارای پنج کنترلر 

. سه عدد کندمیو در هر دو حالت رو به جلو و عقب حرکت  دهدمیسرعت را تغییر  PWMعرض پالس 

 .باشدمیبرای برس اصلی برس طریین و مکش و دارای کنترلر روشن و خاموش  موتورهااز 
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 درایورهای موتور -3-1-ب

مرکز  پشت درلمرکزین من قرار دارد و درست پشت مرکز گرانشی است داشتن چرخ ادو چرخ در خطا 

رومبا  تواندمی. موتورها سازدمیها یراهم ثقل حرکت رومبا را به جلو در هر جهت بدون چرخش چرخک

و همچنین در  کندمیبر ثانیه حرکت دهد، وقتی که در سرعت نرما  کار  مترمیلی 533را با سرعت 

 .کشدمی ممپرمیلی 333حالت  ترینمهسته

 حسگرها -4-ب

. شودمیدیوار و سنسور خاا هدایت  قرمزمادونو سنسور گیر توسط سنسورهای بربه عمدتاًرومبا 

ه بو حسگر چرخ  قرمزمادون دهندهتشخیص اندازدستبرای تشخیص شرایط خطرناا دارای صخره یا 

 کنند.خوبی عمل می

 حسگر ضربه -3-4-ب

ر که در قسمت جلو ربات قرار گیدارد. سنسور بربه 1و  11رومبا دو سنسور بربه در موقعیت ساعت 

گیر یکی در سمت چپ و دیگری در کند. دو سنسور بربهدارد زمانی که به مانع برخورد کند، عمل می

گیر چپ و ای وارد شود هر دو سنسور بربهسمت راست وجود دارد اما زمانی که در قسمت جلو بربه

 کند.راست عمل می

 حسگر مادون قرمز -2-4-ب

 هامنعدد از  4  باشندمیجلو  گیربربهروی  هامنروی رومبا وجود دارد همه  قرمزمادونسنسور شش 

یگری سمت راست است و سنسور ( و داندازدست)برای  هستند ایصخرهبه صورت پایین و سنسورهای 

که دکمه  باشدمی دیوار مجازییا  شامل کنتر  از راه دور قرمزمادونسنسور دیوار است. مخرین 

درجه  363این سنسور با لنز  دهد.میرا نشان  گیربربهروی  12محیط در موقعیت ساعت  میزکنندهت

 قابلیت دیدن هر جهتی را دارد.

 حسگر داخلی -1-4-ب
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سنسور چرخ رها شده است. هر سه چرخ میکرو سویی  دارد  شودمیسنسوری که استفاده  ترینشایع

 هامن صخره هستند. هایدهندهتشخیصمعلق  هایچرخاین  .دهدمیکه از کار ایتادن چرخ را تشخیص 

که رومبا در وبعیت وخیم است و باید الگوریتم جاری لغو شود. سنسور خاا یک یا دو  دهندمینشان 

 .رسدمیسنسور لمسی خازنی به نظر  یک ودیسک کوچک یلزی است که در زیر برس اصلی است 

که با قرار دادن انگشت روی سط  یلزی لامپ کنتر   شوندمیسنسور خازنی در لامپ لمسی استفاده 

 های خااکند. سنسورمیاگرچه سنسور لامپ لمسی تنها یک نتیجه خاموش و روشن را یراهم  شودمی

 گیریاندازه. مخرین مجموعه از سنسورهای داخلی سنسور کندمیهم یک مقدار منالوگ را یراهم 

مختلف است، زیرا قدرت بسیار مهم است در یک سیستم رباتیک تعداد زیادی باتری و  هایقدرت

 هامنیک تخمین زننده ظرییت و درصد ظرییت شارژ وجود دارد هر دو  .سنسورهای شارژی وجود دارد

 دارند  ساعت ممپرمیلیمقادیر منالوگ و با واحدهای 

  حسگر دیوار -4-4-ب

رومبا قرار گیر بربهنمایش درممده است که در سمت راست بر روی به  ور دیوارسنس 2-ب در شکل

 گریته است. 

 

 [36]نمایش سنسور دیوار  1-شکل ب

 شارپ:ط با سیارتبا -5-ب
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شارپ با رومبا از طریق پورت سریا  ارتباط برقرار سی نویسیبرنامهبا استفاده از زبان  بخشدر این 

 2-بو اشیائی را که در شکل  شده یجاداwindows  applicationابتدا یک  برای این منظور  .شودمی

 .دهیمیمرا در من قرار  شده دادهنشان 

 

 شارپمحیط سی 2-شکل ب

پورت سریا   اجزا 3-ب که در شکل کرد من را تنظیم بایستمیدر ابتدا برای استفاده از هر پورتی 

 شود. نوشته میقطعه کد زیر در من  برای این منظور .شده است تنظیمرومبا  ایزارسختمطابق با 

serialPort1.Open() 

 

 تنطیمات مربوط به ارتباط سریا  3-شکل ب

این کدها را  کند،میکه نحوه یرماندهی به رومبا را مشخص  4-بموجود در شکل  کدهایبا توجه به 

 های مناسب دریایت گردد.پاسخبه روی پورت ارسا  تا از دستگاه 
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 کدهای اعمالی به ربات 4-شکل ب

 دهند:میکدهای زیر این عملیات را انجام 

private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

s[0]=0xff;serialPort1.Write(s, 0, 1);        } 

 

        private void button3_Click(object sender, EventArgs e) 

        {            s[0]=0x8a;serialPort1.Write(s, 0, 1);     

        } 

        private void button4_Click(object sender, EventArgs e) 

        {   s[0]=0x85;serialPort1.Write(s, 0, 1);                  

        } 

        private void button5_Click(object sender, EventArgs e) 

        { s[0]=0x81;serialPort1.Write(s, 0, 1);                     

        } 

        private void button9_Click(object sender, EventArgs e) 

        { s[0]=0x83;serialPort1.Write(s, 0, 1);         

        } 

 

        private void button10_Click(object sender, EventArgs e) 

      { s[0]=0x82;serialPort1.Write(s, 0, 1);         

        } 

 

 نشانگر اتمام کار و یرماندهی به رومبا است. در انتها بایستی پورت را ببندیم که 

serialPort1.Close(); 

 توان دستورات مربوطه را برای اجرا بهقراری ارتباط سریا  با استفاده از رابط کاربری رومبا میبعد از بر

 رومبا از طریق جلو به رو. برای حرکت گیردقرار می مورداستفادهزیر  صورتبهرومبا داد. این دستورات 

 شود.شارپ مجموعه دستورات زیر یرستاده میسی
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byte[] s = new byte[6]; 

            s[0] = 0x82; 

            s[1] = 0x89; 

            s[2] = 0x00; 

            s[3] = 0x10; 

            s[4] = 0x80; 

            s[5] = 0x00; 

            serialPort1.Write(s, 0, 6); 

است. در مجموک شش  شده نوشتهرومبا در قالب کد هگز  جلو به رومجموعه دستورات بالا برای حرکت 

ت ی و چهار بایاندازراهکه بایت او  حالت کنتر ، بایت دوم برای  .است شده یرستادهبایت برای رومبا 

که رومبا را در حالت کنترلی قرار  133ومبا است. ابتدا کد بعدی دستورات سرعت و شعاک حرکت ر

هگز بر روی رومبا  89یا  137تواند بر روی رومبا کنتر  داشته باشد. سپس کد دهد و کاربر میمی

 وکه دپنج  بایت است دستور درایو دارای . استرومبا  اندازراهاست که دستور درایو یا  شده یرستاده

 .استبایت او  برای سرعت و دو بایت بعدی برای شعاک حرکت رومبا 

صورت بهمتر بر ثانیه است. رومبا در سرعت با علامت مثبت، رعت برحسب میلیمقدار س سرعت:

 .کندمستقیم و در سرعت با علامت منفی رومبا به سمت عقب حرکت می

است. این شعاک با یک دایره در  متریلیمکه برحسب  استپارامتر دوم مقدار شعاک گردش  شعاع:

. حرکت بر روی این کمان رومبا را قادر کندیما روی من حرکت که رومب ،شودیمپیرامون رومبا توصیف 

ی میز و غیره حرکت هاهیپای دیوار، هاگوشهی در اطراف بسیاری از چیزها مانند راحتبهکه  سازدیم

مت رومبا به س ،سمت چپ حرکت می کند و اگر منفی باشد رومبا به ،کند. اگر مقدار شعاک مثبت باشد

سرعت با علامت مثبت رومبا به صورت مستقیم و در سرعت با علامت منفی راست حرکت می کند. در 

تواند در چهار جهت ، رومبا میبا توجه به علامت سرعت و شعاک رومبا به سمت عقب حرکت می کند.

در امتداد یک دایره حرکت کند. تنها  بتواندمختلف حرکت کند. داشتن شعاک باعث می شود که رومبا 

 ای را انجام نمی دهد:ر مورد این سه مقدار شعاک خاص حرکت دایرهرومبا د
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که در مبنای هشت  1)(، چرخش به چپ  0X8000که در مبنای هشت  32768حرکت مستقیم )

0X0001  چرخش به راست ،)(0که در مبنای هشت  -1XFFFF .می باشد ) 

 های مستقیم رو به جلو وعقب را پیمایش کند.تواند مسایتبا انجام عملیات یوق رومبا به راحتی می

را با توجه به طرز کار رابط پورت سریا  رومبا همه دستورات  حرکت رومبا در مسافت های خاص:

 چه زمانی متوقف شود. پس از صدور دستور  گفت؛به رومبا  تواننمیکند. اما شروک به اجرا می

spinRightAt کند بدون اینکه متوقف شود، حتی در بخش بعدی رومبا شروک به چرخش در اطراف می

اگر از برنامه خارج شود. اگر شما می خواهید یک مسایت خاصی را به صورت مستقیم حرکت کنید یا 

ه باشید، شما باید یرمان حرکت در یک سرعت خاص را به رومبا بدهید و چرخشی با زاویه خاص داشت

میلی  333سپس برای یک زمان مشخص صبر کنید. برای مثا  برای حرکت به صورت مستقیم به اندازه 

 ثانیه صبر کنید و سپس متوقف شوید. 3ثانیه باید به اندازه  میلی متر بر 133متر با سرعت 

 صورت زیر نوشته شده است:شارپ بهمورد نظر در سیاین منظور برنامه برای 

private void distance(float dis) 

        { 

           

            byte[] s = new byte[6];          

                s[0] = 0x82; 

                s[1] = 0x89; 

                s[2] = speed[0]; 

                s[3] = speed[1]; 

                s[4] = angle[0]; 

                s[5] = angle[1]; 

                 

               timer18.Interval = (int)(Math.Abs((dis) / 145) * 1000); 

                serialPort1.Write(s, 0, 6);             

                timer18.Enabled = true; 

 

            } 

چه سرعتی و چه مسایتی را طی کند.  با کند که رومبا چه مدت صبر کند ومحاسبه می distanceتابع 

حا   کند و سپس متوقف می شود.ر مدت زمان مشخص شروک به حرکت میبا اجرا این تابع رومبا د

 شود:ها و زوایای خاص رومبا به طریق زیر عمل میبرای چرخش
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اینجا سرعت بر حسب میلی متر بر ثانیه . در شودتعریف می spin رخش رومبا تابعبرای تعیین مقدار چ

است و شما به درجه بر ثانیه احتیاج دارید. برای تبدیل من، شما احتیاج دارید بفهمید که رومبا چگونه 

  .استکت در محیط دایره بر حسب میلی متر در هر درجه در حا  حر

 mm/degree = (258 mm × pi) / 360 = 2.2515 mm/degree(                                     1-)ب

 شود.استفاده می  2-بثانیه از یرمو   متر بریای رومبا بر حسب میلبرای به دست موردن سرعت زاویه

 angular_speed in degrees/s = speed in mm/s / (mm/degree)(                                 2-)ب

تا به اندازه مورد نظر شما چرخش را انجام  ،رومبا چقدر باید صبر کند مشخص شودحا  برای اینکه 

 داریم:  ،دهد

                  wait time = (mm/degree) × (angle/speed) (                                                         3-)ب

ثانیه زمان لازم  1.35اندازه به  میلی متر بر ثانیه 333درجه با سرعت  183برای چرخش برای مثا  

این برای  درجه را انجام دهد. 183ثانیه باید صبر کند تا چرخش  1.35یعنی رومبا به اندازه . است

 است:صورت زیر نوشته شدهشارپ بهمنظور برنامه مورد نظر در سی

private void spin (float angle) 

        { 

                byte[] s = new byte[6]; 

            s[0] = 0x82; 

            s[1] = 0x89; 

            s[2] = 0x00; 

            s[3] = 0x80; 

            if (angle > 0) 

            { 

                s[4] = 0xff; 

                s[5] = 0xff; 

                timer17.Interval = (int)(Math.Abs(2.2515 * angle / 154) * 1000); 

            } 

            else 

            { 

                s[4] = 0x00; 

                s[5] = 0x08; 

                timer17.Interval = (int)(Math.Abs(2.2515 * angle / 140) * 1000); 

            }                    

            serialPort1.Write(s, 0, 6); 

            timer17.Enabled = true; 

        } 
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گام بعدی خواندن سنسورهای رومبا است. ربات رومبا در هر لحظه اطلاعات سنسورهای خود را از طریق 

 گروه های مختلفی از اطلاعات سنسور وجود دارد. د.دهپورت سریا  در اختیار کاربر قرار می

یر، گکنند که شامل سنسورهای بربهسنسورهای ییزیکی: این سنسورها محیط اطراف را شناسایی می

روی پنل رومبا و سنسورهای داخلی مسایت  دموجو . کلیدهایبایت( 13)شامل  باشدصخره و دیوار می

باشد. های باتری و شارژ من میشامل سیستم باسنسورهای توان روم است و بایت( 6زاویه )شامل  و

 این اطلاعات نشان داداه شده است. نحوه ارسا  6-ب در شکل بایت( 13)شامل 

5.65.6

 

 سنسور رومبا یهای اطلاعاتبسته 5-شکل ب
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را در اختیار  شود که بسته اطلاعات سنسوراز رومبا درخواست می 142در برنامه سی شارپ با ارسا  کد 

ا توان رومبا رشارپ مینتر  رومبا از طریق نرم ایزار سیداشتن اطلاعات لازم برای کبا  .کاربر قرار دهد

دار و صاف به حرکت وا داشت و از طریق خواندن اطلاعات سنسوری که شامل مقدار در سطوح شیب

 پیمایش شده پرداخت.به بررسی مسیر باشد جریان تلفاتی باتری و مقدار شارژ باتری می
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Abstract 

For any mobile device, the ability to navigate in its environment is important. Avoiding 

dangerous situations such as collisions and unsafe conditions provide a trajectory 

optimization problem which is the process of designing a trajectory that minimizes or 

maximizes some measure of performance within prescribed constraint boundaries. In 

particular, a procedure for computing optimal trajectories in presence of obstacles is 

proposed. 

This thesis addresses the problem of planning collision free paths for mobile robots and 

different evolutionary techniques are used to solve optimization problems. Moreover 

including obstacle avoidance, a gradient of a potential field centered on the obstacle is 

considered based on potential field algorithm.  

This optimization problem can accommodate such effects as s terrain, robot dynamics. In 

order to investigating energy efficiency, the new problem is developed. An energy object 

function is minimized in order to extend run-time of battery-powered on trajectory. The 

energy is dissipated mostly in the motors, which strongly depends on the velocity profile. 

The algorithms are presented for wheeled mobile robot trajectory generation that achieves 

a high degree of generality and efficiency. Experimental tests have been also carried out 

in order to validate the effectiveness of the proposed procedure. The reporting results are 

obtained by gathering movement data from an empirical study of iRobot’s Roomba™. 

The efforts are focused on improvements to a research robotic system by the sensors 

available on the Roomba. Graphical simulator is designed for the detail necessary in the 

algorithms.  

Simulation and experiments are performed, and compared to the results presented. They 

show good performance and ability to avoid the local minimum problem in most of the 

cases. 

Keywords: Navigation, Optimization, Potential field algorithm, Robot dynamics, 

Energy, Wheeled mobile robot, Velocity profile, Roomba robot, Graphical 

simulator. 
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