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  نشریه مهنــدسـی دریــا

طراحی و تعقیب مسیر رباتهای زیرسطحی در محیطهای دینامیک با 
   حل تبدیل هوشمند و کلاسیکهایروش استفاده از
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    دانشگاه صنعتی شریف،دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک -1
  کارشناس ارشد مهندسی مکانیک و مشاور مرکز تحقیقات دریایی بوشهر -2
  

  یدهکچ
 نروژ  انتخاب ومعادلات Trondheim ساخته شده در دانشگاه NEROVسطحی با نام  در این مقاله ابتدا یک نوع ربات زیر

ی انرژی طراحی  ریزی دینامیک، برای آن یک مسیر بهینه سازی برنامه دینامیکی آن نوشته شده و با استفاده از روش بهینه
شود که مسیر طراحی شده یک مسیر هموار  مشاهده می. ، موانع متحرک وجود دارندکند در محیطی که ربات حرکت می. شود می

، سیستم کنترل خودکار  پس از طراحی مسیر، برای ربات با استفاده از روش اسلاتین و لی. شود بوده و انرژی مصرفی آن کمینه می
ستقیم حرکت مانع بر دینامیک ربات صرفنظر شده در این مقاله، از اثر غیر م. شود جهت اجرای طی مسیر توسط ربات طراحی می

در مرحله آخر نیز، با استفاده از روش حل . کنند و فرض شده است که معادلات دینامیک حرکت ربات در محیط تغییری نمی
رت تبدیل هوشمند، برای ربات طراحی مسیر صورت گرفته و نیز با استفاده از همان روش اسلاتین و لی، عمل تعقیب مسیر صو

  .پذیرفته است
هـای   شـبکه ، ریـزی دینامیـک، تـابع همیلتـونی     طراحی مسیر، کنترل، موانع متحرک، رباتهای زیرسطحی، برنامـه  :کلمات کلیدی

  عصبی، حل تبدیل هوشمند
 

PATH PLANNING & TRAJECTORY TRACKING OF 
AUVS IN DYNAMIC ENVIRONMENTS USING 
INTELLIGENT CONVERTED SOLUTION AND 

CLASSICAL METHODS 
 

Hassan Sayyaadi1, A.Reza Babakhani2 
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Abstract 
In this paper, first a sample Autonomous Underwater Vehicle called NEROV from the 

University of Trondheim of Norway has been selected with its equations of motion and by using 
dynamic programming approach; optimal paths for consuming energy have been designed. 
There are moving obstacles in the environment wherein the robot moves. It is seen that the 
planned paths is smooth and the energy used for the robot is minimized. After planning the path, 
a control system has been designed for by using Slotine&Li algorithm. In this paper, the 
interaction between the robot dynamics and environmental effects due to the obstacles dynamics 
is ignored. In the final stage of the path planning, using an Intelligent Converted Solution (ICS), 
an optimal path is designed for the vehicle and employing the same control system, the optimal 
path is tracked. 
Keywords:Path Planning, Control, Moving Obstacles, Autonomous Underwater Vehicles 
(AUVs), Dynamic Programming, Hamiltonian Function, Neural Network, Intelligent Converted 
Solution 
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  مقدمه -1
های دینامیک، یک    طراحی مسیر رباتها در محیط    

حرکـت مـانع در محـیط باعـث         . باشـد  کار مشکل می  
هایی کـه    ، محیط  امروزه. پیچیدگی مسئله خواهد شد   

هـای مربوطـه     کننـد، تئـوری    در آن موانع حرکت مـی     
حتی در زمانهایی که موانع در محیط با سرعت ثابـت           

جـدای از   . دباش ـ ، پیچیـده مـی     کننـد نیـز    حرکت می 
روشــهای عمــومی طراحــی مــسیر همچــون خطــوط  

] 2[...ی سـلولی و      میدان پتانسیل، تجزیه    ،]1[ جریان
از جمله کارهایی که در این زمینه انجام گرفته اسـت،       

اشاره داشـت کـه     ] 3[ توان به تئوری ریف و شریر       می
. کننـد   در محیط، موانع با سـرعت ثابـت حرکـت مـی           

ین روش سعی شـده     همچنین روش فوجیمورا که در ا     
اســت ربــات مــسیرهای کمینــه زمــانی را در چنــین  

در ایـن   . و یا روشهای دیگر   ] 4[ هایی طی کند   محیط
پژوهش، یک نوع از رباتهایی که معادلات حرکـت آن          

انتخـاب و یـک      )سطحی رباتهای زیر (باشد   پیچیده می 
در ایـن مقالـه هـدف       . گـردد  مدل نمونه معرفـی مـی     

ی کـه موانـع حرکـت       سـت کـه ربـات در محیط ـ       ا  این
کنند، طراحی مسیر شـده و در چـارچوب مـسائل            می

رباتهــای . ، تــابع هــدف را کمینــه کنــد ســازی بهینــه
اند و غالبـاً      زیرسطحی با محدودیت منبع انرژی مواجه     

کننـد و یکـی از        از باتریهای قابل شـارژ اسـتفاده مـی        
هــا،  گلوگاههــای طراحــی و کــاربرد اینگونــه از ربــات 

در نتیجه در اینجـا     . رف انرژی است  کاهش میزان مص  
تابع هدف، انرژی مصرفی ربات در مدت زمـان انجـام           

ریزی  سازی انتخابی، برنامه   روش بهینه . مأموریت است 
دینامیک بوده و روش حـل عـددی معـادلات بدسـت            

در نهایت، مسیر طراحـی     . رافسون است -آمده، نیوتون 
 شده مسیری است که انرژی مصرفی آن کمینه بوده و 

پس از طراحی مسیر،    . با مانع متحرک برخوردی ندارد    
یک سیستم کنترل خودکار نیز بـرای تعقیـب مـسیر           

برای ایـن نـوع ربـات       . شود ربات انتخاب و طراحی می    
نمونه، سیستم کنترلی انتخابی به روش اسلاتین و لی         

در این مسأله، از اثر غیر مـستقیم        . طراحی شده است  
 صــرفنظر شــده و حرکــت مــانع بــر دینامیــک ربــات

معادلات دینامیک ربات نمونه نیز در طول طراحـی و          

بـا اسـتفاده از حـل تبـدیل         . طی مسیر ثابت خواهد بود    
هوشمند نیز، در یک حالت اضافی دیگر کـه در محـیط            
یک مانع ثابت و یک مانع متحرک حضور دارنـد، عمـل            
طراحی مسیر صـورت پذیرفتـه و بـا اسـتفاده از همـان              

یز عمل تعقیب مسیر صورت پذیرفتـه       سیستم کنترلی ن  
ــت ــسیر    . اس ــی م ــسئله طراح ــر دو م ــت ه       در حقیق

)Path Planning ( و تعقیــــــــب مــــــــسیر      
)Trajectory Tracking (  در این مقاله مدنظر قـرار

  .گرفته است
  
   معادلات دینامیکی سیستم-2

توان دو نـوع مختـصات       برای رباتهای زیرسطحی می   
 مختــصات محلــی یــا حرکتــی تعریــف کــرد کــه یکــی

 و دیگری مختصات کلـی یـا        1مختصات متصل به جسم   
ایـن  ) 1( در شـکل  . باشد   می 2مختصات متصل به زمین   

مختـصات نـشان داده     . مختصات نشان داده شده اسـت     
  .باشد شده در شکل محدود به صفحه می

  
  

  نمای مختصات محلی و کلی در صفحه -1شکل 
  

 حرکتی رباتهای زیرسطحی در مختصات محلی  معادلات
  ]:5[ در حالت ماتریسی و در صفحه بصورت زیر است

  

)1                    (( ) ( )Mv C v v D v v τ+ + =  
  

] :که در آن , , ]X Y Zτ  کـه  بردار نیروهای خـارجی =
بترتیب نیروی جلوبرنده، نیرو در جهت عرضی و گشتاور 

ــه ]باشــدو ای مــی زاوی , , ]v u v r=  ــردار ســرعت در ب
) 1( در شـکل  v و  u.باشـد  درجات آزادی مربوطه مـی    

                                                 
1.Body fixed frame 
2.Earth fixed frame 
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

 مـاتریس  M. اسـت θ=rاند و نیز    نشان داده شده  
قطری جرم ربات بوده که بـرای رباتهـای زیرسـطحی           

ز جرم و ممان اینرسی خالص و نیـز جـرم و            متشکل ا 
مـسلماً بـرای ایـن نـوع از         . ممان اینرسی افزوده است   

 در جهات مختلف   Mهای جرم ماتریس     رباتها، مولفه 
]. 5[ متفاوت است، چون جرمهـای افـزوده متفاوتنـد        

ی ربـات زیرسـطحی در        این تفاوت ناشی از فرم بدنـه      
)زیر آب است که      )C v     ماتریس تاثیر درجات آزادی 

)بر روی هم بـوده و        )D v         نیـز مـاتریس تـأثیر هـر 
تـوان معـادلات     مـی . درجه آزادی بر روی خـود اسـت       

دینامیک سیستم را در صفحه از مختصات محلـی بـه           
مـاتریس انتقـال آن بفـرم       . مختصات کلی انتقـال داد    

  ]:6[ گویند  است که به آن ژاکوبین می)2(رابطه 
  

)2               (
cos sin 0

( ) sin cos 0
0 0 1

J
θ θ

η θ θ
 
 = − 
  

  

  
در اینصورت معادلات دینامیک سیستم در مختـصات        

  :خواهد بود) 3(متصل به زمین بصورت رابطه 
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دی در دو مختـصات تعریـف       ارتباط بـین درجـات آزا     

 : زیر استصورت  به) 1( شده مطابق شکل
  

( )J vη η=  
  

  :که در آن
  

[ ]x yη θ=  
  

لازم به ذکر اسـت کـه معـادلات دینامیـک سیـستم در        
تر از معادلات     مراتب پیچیده   مختصات متصل به زمین به    

  .آن در مختصات متصل به جسم است
ــ ــوان    در ای ــا عن ــطحی ب ــات زیرس ــک رب ــق، ی ن تحقی

NEROV      ایـن  ]. 7[ شـود   از دانشگاه نروژ انتخاب مـی
ربات از نظر آزادی دینـامیکی، یـک ربـات هولونومیـک            

متحرکهای هولونومیک به متحرکهـایی گفتـه        .باشد می
توانند هر مسیری را در مختصات متصل         شود که می    می

 است کـه     در این مسئله، فرض شده     .به زمین طی کنند   
  .کند می ربات فقط در صفحه حرکت 
کـه در   v(D(وC)M،)vبرای این ربات ماتریـسهای    

  :اند، بترتیب برابرند با مشخص شده) 1(ی  رابطه
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+++
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و نیـز تعریـف     ) 1(ی   با استفاده از این مقـادیر و رابطـه         

 ، معادلات دینامیکی ربات نمونـه در صـفحه و           v بردار
شود که از  تبدیل می) 8(در مختصات محلی بفرم روابط 
  :حالت ماتریسی خارج شده است

  

 )8(  
205 265 (70 100 )

265 210 (100 200 )

80 50 (50 100 )

u vr u u X

v ur v v Y

r uv r r Z

− + + =

+ + + =

+ + + =

  

  
ایــن معــادلات در مختــصات متــصل بــه جــسم نوشــته 

  جهت طراحی مسیر، چون مختصات کلی مبداء      . اند شده
) 2( باشد، این معادلات با استفاده از ماتریس انتقـال          می

یعنی آنچه که بدست . شوند به مختصات کلی منتقل می
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، )9(ی  رابطــه. اســت) 3( ی آیــد، هماننــد رابطــه مــی
معادلات حاصل از ایـن انتقـال در مختـصات کلـی را             

  . دهد نشان می
  

)9(  

))10050(50(
80
1

))200100(215(
265

1
cossin

))10070()(265(
205

1
sincos

Mrruvr

r

Yvvruv

vuy

Xuurvu

vux

+++=

=

+++=

+=

++−=

−=

θ

ψψ

ψψ

  

  
توجه شـود کـه ایـن معـادلات عـلاوه بـر انتقـال بـه                 

 ی  مختصات کلی، به فرم اسـتاندارد شـبیه بـه رابطـه           
 3آیـد تبـدیل شـده انـد، یعنـی             که در پی مـی    ) 14(

ی    معادلـه  6بدیل به   ی دیفرانسیل مرتبه دوم ت      معادله
دیفرانسیل مرتبه اول شده اسـت و نیـز سـمت چـپ             

  .معادلات، همگی مشتقات مرتبه اول هستند
علاوه بر معادلات دینامیکی سیستم، قید وجود موانع         

 محیط حرکت   چنانچه در .  است  نظر گرفته شده   نیز در 
),(هندسی ربات مانعی با مشخصات    obsobs yx موجود

د ناشی از وجـود آن را بـصورت زیـر تعریـف             باشد، قی 
  :نیمک می

  

)10             (222 )()( ayyxx obsobs ≥−+−  
  

),(که درآن    yx       موقعیت ربات در زمانهای مختلف و 
a  بـین ربـات و     ی درنظر گرفته شده        کمترین فاصله

  .مانع است
یـن قیـد بفـرم زیـر     حال اگر موانع متحـرک باشـند، ا       

  :شود تبدیل می
  

)11 (222 ))(())(( atyytxx obsobs ≥−+−  
  

سازی با قیدهای نابرابری، عملی نسبتاً مشکل و         بهینه
تبـدیل بـه    ) 11( در نتیجه قید نابرابری   . بر است  زمان

  :شود قید برابری بصورت زیر می
  

)12(  
2 2 2 2( ( ) ) ( ( ) )obs obsx x t y y t aξ = − + − −  

            
بـه   )ξ( که یـک متغیـر       شود در این حالت مشاهده می    

  .متغیرهای سیستم اضافه شده است
  
  :سازی الگوریتم بهینه -3

طراحی مسیر برای ربات زیرسطحی در یـک مـانور          
ی آغـاز     ای کـه ربـات از نقطـه         ای به گونه    حرکت صفحه 

حرکت کـرده و سـپس بـا پرهیـز از برخـورد بـا موانـع                 
دف میـل کنـد،     سـمت نقطـه ه ـ      متحرک در محیط بـه    

تابع هـدف بـر اسـاس انـرژی مـصرفی           . گیرد  صورت می 
گردد و در ادامه تحقیق، حـالاتی   توسط ربات معرفی می 

که چندین مـانع متحـرک در محـیط باشـد نیـز مـورد               
سـازی در    چـون هـدف، بهینـه     . تحلیل واقع شده اسـت    

سازی  طراحی مسیر  است، لازم است از یک روش بهینه         
روش . ینـه اسـتفاده شـود     جهت حل طراحـی مـسیر به      

. باشد ریزی دینامیک می   سازی انتخاب شده، برنامه    بهینه
این الگوریتم بدین شکل است که یک تـابع توصـیفی از     

 تـشکیل   3سیستم و قیدهای آن با نـام تـابع همیلتـونی          
 :فرم این تابع بصورت زیر است. شود می

  

)13                          (OFUxFH T +λ= ),(  
  

),(که در آن     UxF           تـابعی اسـت کـه سـمت راسـت 
  :ی سیستم است معادلات مشخصه

  

)14       (                                 ),( UxFx =  
  

ی سیستم در این مقاله، معادلات  معادلات مشخصه
و نیز معادلات حاصل از قیدهای ) 9( دینامیکی سیستم

ن قید وجود موانع و نیزمحدودیت مسئله همچو
البته لازم ]. 8[ باشد آید، می عملگرها که در پی می

است که معادلات مشخصه، تبدیل به فرم استاندارد 
 که  نیز تابعی استOF.شوند) 14(ی  همانند رابطه
این در . سازی، کمینه یا بیشینه شود باید در بهینه

  :نه کردن انرژی است، داریممسئله چون هدف، کمی

                                                 
3 Hamiltonian Function 
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

)15                 (dtZYXOF
T

)(
0

222∫ ++=  
  

T            مدت زمان انجـام مأموریـت توسـط ربـات اسـت .
اگرچه که میزان انرژی مصرفی را نشان       ) 15(ی   رابطه
در . دهد، ولی معیاری از انرژی مصرفی ربات است        نمی

ریـزی دینامیـک، هـدف        سـازی برنامـه     الگوریتم بهینه 
 بوده و برای رسیدن بـه ایـن         OFکلی، بهینه کردن    

 بهینه شـود  ) 13(هدف، لازم است که تابع همیلتونی       
جهت بهینه کردن تابع همیلتونی، بایـد مقـادیر         ]. 8[
λوx  و نیز U مقادیر . شکلی مناسب انتخاب شود      به
λوx  بدسـت  ) 16(توان بـا اسـتفاده از روابـط          را می

  :آورد
  

)16                     (
niHx

ni
x
H

i
i

i
i

,...,2,1

,...,2,1

=
λ∂
∂

=

=
∂
∂

−=λ
  

  
nتعداد متغیرهای سیستم است .  

واهـد آمـد، بـردار      همچنین همانگونه کـه در ادامـه خ       
 را نیز می توان بـا توجـه بـه نـوع           Uورودیهای بهینه 

  .مسئله بدست آورد
  
ی طراحـی مـسیر بـرای ربـات            حل مسئله  -4

  زیرسطحی
سازی ذکـر شـده، بـرای        با استفاده از روش بهینه    

. شـود  ی طراحـی مـسیر حـل مـی         ربات نمونه، مسئله  
 سیـستم، لازم اسـت قیـد        علاوه بر معادلات دینامیک   

ی بهینـه    حـل مـسئله   . نابرابری مانع نیز لحـاظ شـود      
برابـری، همانگونـه کـه       سازی با استفاده از قیدهای نـا      

بنـابراین  . گیر است ذکر شد،کاری بسیار مشکل و وقت     
عنوان معیار قیـد      به) 12(ی    قید تبدیل شده در رابطه    

 قید  حال باید از این   . شود  وجود مانع درنظر گرفته می    
فـرم    ی دیفرانـسیل اسـتخراج کـرد تـا بـه           یک معادله 

گیــری از طــرفین   بــا مــشتق .  اســتاندارد درآیــد 
  :شود حاصل می) 17(ی  ، رابطه)12(ی رابطه

  

)17(          
))()()((

))()()((

obsobs

obsobs

tyytyy
txxtxx

−−
+−−=ξξ  

  
گیـرد کـه قیـدهای        این دلیل صورت می     گیری به  مشتق

دلات ریـزی دینامیـک، بـصورت معـا        استاندارد در برنامه  
ولی اسـتفاده از ایـن      . باشند  ی اول می    دیفرانسیل مرتبه 

قید بدون حضور ورودیها در آن، به بهینه سازی ناشی از  
سـازی مربوطـه، ترتیـب اثـر         این قید در الگوریتم بهینه    

ی  گیری از رابطـه    بار دیگر مشتق   با یک ]. 8[ نخواهد داد 
ــای   )17( ــشتقات اول و دوم متغیرهـ ــایگزینی مـ و جـ

در . شـود     ، ایـن قیـد اصـلاح مـی        )9(ی   از رابطه سیستم  
ی دیفرانسیل مربوطه به معادلات سیستم       نهایت، معادله 

این باعث خواهـد شـد کـه یـک متغیـر            . شود اضافه می 
صورت زیـر بـه سیـستم         بهζجدید دیگر نیز به عنوان      

  :سازی افزوده شود  معادلات بهینه
  

) 18 (                                                 ζ ξ=  
  

فرم   ی دیفرانسیل به    ، جهت تبدیل معادله   )18(ی    رابطه
یـک قیـد دیگـر بـصورت        . استاندارد بدست آمده اسـت    

  : شود تعریف می) 19(ی  رابطه
  

) 19                                   (22 )( a+θ=σ  
  

های  ورودیقید بدین علت انتخاب شده است که این 
آید، همگی  که در پی می) 26( بهینه حاصل از روابط

و هم تابعی از ) x(هم تابعی از متغیرهای سیستم 
در اینجا، این موضوع . شوند) λ(سازی  متغیرهای بهینه
) 19(ی   صادق است که اگر رابطهZدر مورد ورودی

ی لازم نخواهد  استفاده نشود، این ورودی، ورودی بهینه
یک عدد aیک متغیر جدید و σدر این رابطه . بود

ی  گیری، مانند رابطه با دو بار مشتق. ثابت دلخواه است
ی   تبدیل به معادله، این قید اصلاح شده و)17(

) 12(ی  همانند آنچه که برای رابطه(شود دیفرانسیل می
حال چون محیط دینامیک است و باید ). بدست آمد

فرم استاندارد درآیند، لازم است که با  ی قیدها به همه
تعریف متغیر زیر، این متغیر جایگزین زمان در معادلات 

  :سیستم شود
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 ـدسـی دریــانشریه مهنـ
انجمن مهندسی دریایی ایران

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

ــه در آن  ــادلات  µک ــستم مع ــان در سی ــادل زم  مع
در حالت اول طراحـی مـسیر، یـک مـانع در        . باشد می

مختـصات مـانع در ایـن حالـت         . محیط موجود اسـت   
) 21( ی  مسئله که تابعی از زمان است، بصورت رابطـه        

 :شود تعریف می
  

 )21   (                      
µµ

µµ
1.211)(

1.2)(
−=

=

obs

obs

y
x                    

  
، قیـد   ) 17(ی    با جایگـذاری ایـن عبـارات در معادلـه         

نظر  با در . شود استاندارد ناشی از وجود مانع حاصل می      
گرفتن محدودیت عملگرها، تعداد متغیرهای سیـستم       

  :در این حالت.یابد افزایش می
  

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

ی    بترتیب محدوده  ±3b و نیز  ±1b±،2bکه در آن  
را ) Z(و گـشتاور    )Y و X(بالایی و پایینی نیروهـا      

هت سادگی فقـط ورودی     در اینجا ج  . کند  مشخص می 
Xدر مسئله محدود شده است :  

  

)23                                      (          1bX <  
  

Nbدر ایــن مــسئله  7001  درنظــر گرفتــه شــده =
، این نامساوی نیز تبـدیل      )12(ی   همانند رابطه . است

  :شود عادل میبه تساوی م
  

)24                                     (2
1 α=− Xb  

  
ی  بـه معادلـه   ) 24( ی  گیری و تبـدیل رابطـه      با مشتق 

  :شود حاصل می) 25(دیفرانسیل، روابط 
  

)25                                    (
αα=−

=

22

2

X
XX

XX
  

  
ت دیفرانسیل اضـافه    یستم معادلا  این روابط نیز به س    

بـدین شـکل، دو متغیـر دیگـر بـه سیـستم             . شود می
بـه ازای ایـن      ) . 2X و   α(شوند   معادلات اضافه می  

سازی متناظر نیز بـه سیـستم        دو متغیر، دو متغیر بهینه    
در حقیقت به ازای هر متغیر سیستم،       . اضافه خواهد شد  
  .سازی شکل خواهد گرفت یک متغیر بهینه

شود کـه بـا      ی طراحی مسیر بدین شکل حل می       مسئله
استفاده از تابع همیلتونی اصلاح شده و نیـز بـا بدسـت             

، در  ) 16( با استفاده از روابـط       ix و   iλآوردن ضرایب   
شـود کـه     تایی حاصل مـی   26مجموع سیستم معادلات    

، )9( معـادلات حرکـت   ( تای آن مربوط به سیـستم        13
) 19(،  )18(،  )12(معادلات دیفرانسیل حاصل از روابـط       

 تای آن نیز مربوط بـه متغیرهـای         13و  ) ) 25(و) 20(،
، یـک   )16(ی    در نتیجه طبـق رابطـه     . سازی است  بهینه

خطـی بایـد      تـایی غیـر    26سیستم معادلات دیفرانسیل    
لات، معادلات دیفرانسیل بـا شـرایط       این معاد . حل شود 

ــای    ــایی متغیره ــه و نه ــرایط اولی ــه ش ــوده ک ــرزی ب م
. مـشخص اسـت   ) سـازی  و نه متغیرهای بهینـه    (سیستم

 و نهـایی متغیرهـای سیـستم را          برخی از مقـادیر اولیـه     
توان با استفاده از معادلات برابری و نیـز بـا داشـتن              می

ماننـد  ( ردمقدار اولیه و نهایی موقعیت ربات، بدسـت آو        
-با استفاده از حل عددی نیوتـون      ).σبرای) 19(رابطه  

ی مقـدار مـرزی       رافسون، این معادلات که یـک مـسئله       
در ) η(است حل شده و خروجیهای متغیرهای سیستم      

زمانهای مختلف و جدای از مقـدار اولیـه و نهـایی آنهـا              
  .آیند بدست می

 اینکه معادلات دیفرانسیل مربوطه حل شوند، لازم        برای
حسب  ی آنها که بر     دیها، مقادیر بهینه  است که بجای ورو   

و نـه فقـط     (سازی    متغیرهای سیستم و متغیرهای بهینه    
در نتیجـه بـا   . است، بدست آینـد   ) بر حسب یکی از آنها    

بدســت ) 26(اســتفاده از معــادلاتی کــه توســط روابــط 
  ]:9[ دیهای بهینه را بدست آوردتوان ورو آیند، می می

  

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

= = =
∂ ∂ ∂

  
  

، فقـط   )16(در نتیجه، معادلات بدست آمـده از روابـط          
سـازی    تابعی از متغیرهای سیـستم و متغیرهـای بهینـه         

همچنین همانگونـه کـه ذکـر شـد، علـت           .  خواهند شد 
 Z ورودی   ، بدین جهت بـود کـه      )19(ی    انتخاب رابطه 

  .تابعی از متغیرهای سیستم نیز باشد
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

  نتایج عددی -5
نتایج عددی بدست آمـده بـا ایـن فـرض صـورت             
گرفته اسـت کـه شـرایط ابتـدایی و شـرایط انتهـایی              

  :بترتیب برابر است با
  

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

T

T

η

η

=

=
  

)28     (                          (10) [1010 0]
(10) [0 0 0]

T

T

η

η

=

=
  

  
در اینجا، مدت زمان فرآیند طراحی مسیر بـرای ایـن           

10Tمسئله،   مختصات مـانع نیـز کـه       . ثانیه است  =
هستند کـه   ) 21( تابعی از زمان است، همان معادلات     

. انـد   برای حالت اول طراحی مسیر در نظر گرفته شده        
یـــن حالـــت ســـرعت مطلـــق مـــانع برابـــر بـــا در ا

smVobs نتیجــه پــس از اجــرای  .  اســت=97.2/
در .نـشان داده شـده اسـت      ) 2( صورت شکل   بهبرنامه  

موقعیـت  . اند  این شکل، فقط راستای مسیرها مشخص     
ربات و موقعیت مانع در لحظـات مختلـف در جـدول            

  . نشان داده شده است )1(
  

  
  

سیرهای بدست آمده برای ربات و مانع  راستای م-2شکل 
  در حالت اول طراحی مسیر

  
  موقعیت ربات و مانع در حالت اول طراحی مسیر -1جدول 

 

 
  
 
 
 
 
 
  

رایب های سرعت مانع، همان ض     مشخص است که مولفه   
µهستند  .  

نـشان داده شـده     ) 1( موقعیت مانع و ربـات در جـدول       
   .است

تـوان میـزان مـصرف     برای حالت اول طراحی مسیر مـی     
  :ی زیر محاسبه کرد انرژی را با استفاده از رابطه

  

)31      (∫∫ ∫
=

=

=

=

=

=

++=
)10(

)0(

)10(

)0(

)10(

)0(

t

t

tx

tx

ty

ty

ZdYdyXdxE
θ

θ

θ  

 
تفاده از  برای این ربات، میزان انرژی مصرف شده بـا اس ـ         

  . ژول حاصل شده است9538برابر با ) 31(ی  رابطه
ــه    ــه در معادل ــستم ک ــای سی ــادیر ورودیه ) 31( ی مق

ای هستند که     اند، همان ورودیهای بهینه     جایگذاری شده 
  .اند حاصل شده) 26( از روابط

  
  طراحی سیستم کنترل -6

 ، مسیری است کـه  5مسیر طراحی شده در قسمت     
حال . شود گیری می  ت تصمیم توسط سیستم هدایت ربا   

جهت اجرای عمل تعقیب مسیر توسط ربات، بایـد یـک           
ایـن  . سیستم کنترل خودکار برای ربـات طراحـی شـود         

سیستم کنترل خودکار، برگرفته از روش اسلاتین و لـی          
الگوریتم کلی این روش بـه صـورتی اسـت          ]. 5[باشد می

]کــه در آن بــردار متغیــر  , , ]d d d dx yη θ=ان  بعنــو
بـا تعریـف    . ورودی مطلوب درنظـر گرفتـه شـده اسـت         

dηηη  بعنوان خطای ردیابی، عملگـر کنترلـی        ~=−
ای طراحی شود که متغیر ردیابی زیر بـسمت          باید بگونه 

  :صفر همگرا شود
  

)32                      (                 ηλη ~~ +=s  
  

 یک ثابت مثبت بوده و بعنوان پهنای باند λ که در آن
8.5λدر این مسئله، . شود کنترل شناخته می =  

 که با سعی و خطا حاصل شده  نظر گرفته شده است در
مقادیر بیشتر نیز دقت کار را در تعقیب مسیر . است

دهد ولی در عمل بدلیل محدودیت عملگرها  افزایش می
سمت   بهsدر نتیجه همگرایی . ین کار عملی نیستا

 بسمت ηصفر دلالت بر این دارد که خطای ردیابی 

  ربات  مانع )S(زمان

5/2  )7.5,2.5(  )6.0,1.2(  

5  )5.0,5.10()2.2,3.5(

5/7  )7.4,7.15( −)5.7,5.8(

10  )10,21( − )10,10(  

Obstacle 

Robot 

x(m)

y(m)
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انجمن مهندسی دریایی ایران

ی بالا جهت سادگی بصورت  معادله .کند صفر میل می
 بر طبق عبارت rηشود که بر حسب زیر نوشته می

  :ودش تعریف می) 33(
  

)33       (         ηληηηη
~

−=⇒−= drrs  
  

 را به مختصات rηتوان   زیر میی با استفاده از رابطه
  :متصل به جسم انتقال داد

  

)34            (                         rr vJ )(ηη =  
  

ــای  ــه جــسم را  rv وrvدر نتیجــه برداره ــصل ب  مت
  :نوشت) 35(ی  توان بصورت رابطه می

  

)35 (     [ ]rrr

rr

JJJv

Jv

ηηηηη

ηη

)()()(

)(
11

1

−−

−

−=

=
  

  

  :و در نهایت سیستم کنترل را بشکل زیر طراحی نمود
  

)36   (
sKJ

gvvDvvCvM

d
T

rrr

)(

)()()(

η

ητ

−

+++=  
  

 ف شده در معـادلات    رهای تعری بردا همان   rvوrvکه  
 نیـز یـک مـاتریس مثبـت بـوده و      dK.هستند )35(

بعنـــوان مـــاتریس پارامترهـــای طراحـــی شـــناخته 
) 32( ی  نیزمتغیر تعریف شـده در معادلـه       s.شود می

، این  )36 (ی   از معادله  τبا بدست آمدن ورودی   . است
ر وارد معادلات حرکت سیستم شـده و پاسـخ در           مقدا

سیستم مدار بسته متشکل از . آید هر لحظه بدست می
کننده و سیستم دینـامیکی بـا الگـوریتم ذکـر             کنترل

در اینجـا  . نـشان داده شـده اسـت     ) 3(شده، در شکل    
) 37(ی   ماتریس پارامترهـای طراحـی بـصورت رابطـه        

  :شود انتخاب می
  

) 37                 (                 
1 0 0
0 1 0
0 0 1

dK
 
 =  
  

  

  

) 20( پاسخ سیستم کنترلی بشکل نمودار در شکلهای      
این نمودارهـا، تعقیـب     . نشان داده شده است   ) 23( تا

مسیر ربات را در هر یک از راسـتاها و درجـات آزادی             
ی زمـانی     بازه. دهند سیستم و نیز در صفحه نشان می      

 ــ ــا براب ــن نموداره ــا ر در ای s014.0StepTimeب = 
 700 بنابراین مـدت زمـان کلـی بـه           .انتخاب شده است  

ی زمانی تقسیم شده که معادل مدت زمان طراحـی           بازه
  .  ثانیه خواهد بود10و طی مسیر در 

آنچه که در فرآیند سیستم کنترل بـه روش اسـلاتین و            
است که ابتدا دینامیک سیـستم از        شود این  لی دیده می  

مختصات کلی به مختصات محلی منتقل شده و پس از          
انجام یک سـری عملیـات ریاضـی، در نهایـت خروجـی             

 از ماتریس تبدیل مختصات، به      با استفاده  ) v(سیستم
ورودیهـای سیـستم    . شـود  مختصات کلـی منتقـل مـی      

) 10(و ) 9(، )8(کنترلی نیز برحسب زمان در شـکلهای       
علت جهش ورودیها در این شـکلها       . نشان داده شده اند   

 کـه یـک سـیگنال    dηایـن اسـت کـه ورودی مطلـوب    
برحـسب   (نامنظم است، بـه چهـارده قـسمت مـساوی           

تقــسیم شــده و هــر قــسمت بــا یــک پــاره خــط )زمــان
تقریــب زده شــده اســت، ایــن باعــث ) ramp(شــیبدار

شود که در هنگام تغییر جهت مقدار ورودی مطلوب،  می
یهـا جهـش ناگهـانی      بعلت تغییر ناگهانی گرادیان، ورود    

  .مقدار مطلوب حاصل شودداشته باشند تا 
  

  رت های پیچیده طراحی مسیر در محیط -7
علاوه بر حالتی که در آن فقط یـک مـانع متحـرک             
وجود داشت، دو حالت دیگر طراحی مسیر انجـام شـده           

در حالتهـای دوم و سـوم نیـز طراحـی مـسیر در              . است
در ایـن دو    .  ثانیـه انجـام گرفتـه اسـت        10مدت زمـان    

تر شدن مسئله، محدودیت عملگرهـا        حالت، جهت ساده  
مـانع، یـک    ود هـر    درنظر گرفته نشده و نیز به ازای وج       

 وجـود خواهـد داشـت کـه بـا           )10(ی    قید مانند رابطـه   
و نیـز تبـدیل آن بـه قیـد          ) 12(ی    تبدیل آن به رابطـه    

و در نهایــت ، ))18(و ) 17(هماننــد روابــط (رد اســتاندا
اضافه کردن آن به تابع همیلتونی، با اسـتفاده از روابـط            

 سازی حاصل   ، معادلات دیفرانسیل مربوط به بهینه     )16(
ــان    ــتفاده از هم ــا اس ــه ب ــای بهین ــز ورودیه ــده و نی ش

ــط ــد بدســت مــی) 26(رواب ــابع  . آین ــن حــالات، ت در ای
 :همیلتونی برابر خواهد بود با

  

)38(              
...),(

),(),(

22

11

++

+=

UxF

UxFUxFH T
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λλ
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  ی زمانی  بر حسب بازهxتعقیب مسیر  -4شکل  
 

 
         

   زمانیی  بر حسب بازهyتعقیب مسیر  -5شکل 
 

 
  

  ی زمانی ای بر حسب بازه تعقیب مسیر زاویه -6شکل 

  
  
  

  
  xyتعقیب مسیر در صفحه -7شکل 

  

 
  

ورودی کنترلی نیرو در راستای حرکت پیشروی به  -8 شکل
 ی زمانی سیستم دینامیکی برحسب بازه

 

 
  

ورودی کنترلی نیرو در راستای حرکت عرضی به  -9شکل 
  ی زمانی برحسب بازهسیستم دینامیکی 

D

D 
λ−  

λ

D

dK  )(1 η−− J

D
1−− JJ  

)(1 η−J  

M 

)()( vDvC +  

Dynamic 
system 

)(ηJ∫  

dη  

)(1 η−J  

η  
vη  

τ  

_ 

روش اسلاتین و لی جهت تعقیب مسیرسیستم کنترلی طراحی شده به-3شکل  

)rad(θ

y(m) 

Time Step 

Time Step 

x(m) 

x(m)y(m) 

Time Step 

Time Step 

Y(N) 

X(N) 

Time Step 

D 

D 

λ− 

λ

D 

dK )(1 η−− J

D
1−− JJ

)(1 η−J

M

)()( vDvC + 

Dynamic 
system 

)(ηJ∫ 

dη 

)(1 η−J 

η 

s

vη 
τ 

 _ 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

  
  

ورودی کنترلی گشتاور در حرکت گردشی به  -10شکل 
  ی زمان سیستم دینامیکی برحسب بازه

   
و ) 8(، سمت راست معـادلات دیفرانـسیل        Fکه در آن  

iF           نیز سیستم معادلات حاصل شده به ازای وجود هـر 
 iλ.باشد  می)  ناشی از وجود موانع    در اینجا قیدهای  (قید

سـازی بـه ازای متغیرهـا و          ها نیز بردار متغیرهای بهینه    
در ]. 8[باشـند   ی ناشی از قیدها می      معادلات اضافه شده  

حالت دوم، دو مانع با معادلات حرکتـی زیـر در محـیط            
  :اند انتخاب شده

  

)39(       )6.3,27())(,)(( 22
)1()1( tttytx obsobs −=  

))60sin(28),60cos(28(

))(,)(( )1()1(

tt

tytx obsobs

++

=  

  
شرایط اولیه و نهایی ربات بدین صـورت انتخـاب شـده            

  :است

0)0(;0)0(;0)0(
0)0(;1)0(;0)0(

===
=−==

rv
uyx

θ
  

0)10(;0)10(;0)10(
0)10(;12)10(;10)10(

===
===

rv
uyx

θ
  

 
 4 و   3ترتیـب     حداقل فواصل موانع اول و دوم تا ربات به        

ی نهایی امتداد حرکت ربات و موانـع   نتیجه. متر هستند 
 بـصورت نمـودار در   )15(بدون برخورد و با تابع  هـدف        

موقعیـت موانـع و ربـات نیـز در          . آمده است ) 11( شکل
 . آمده است) 2( زمانهای مختلف در جدول

  در حالت دوم، انرژی مصرفی ربات با اسـتفاده از رابطـه           
 .  ژول حاصل شده است13123برابر با ) 31(

بار سه مانع متحرک  در محـیط قـرار    در حالت سوم این 
  . شوند داده می

  
  

  راستای مسیرهای موانع و ربات در حالت دوم -11شکل 
  

  موقعیت ربات و موانع در حالت دوم -2جدول 
  

  ربات  مانع دوم  مانع اولS(زمان

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

5/7  )5.202,5.105(− )63.6,53.6( )5.13,5.7(

10  )360,193(−  )08.8,6(  )12,10(  
    

) 40(صـورت روابـط       ترتیب بـه    معادلات حرکت موانع به   
  :باشند می

  

 )40(       )28,5.0())(,)(( 2
)1()1( tttytx obsobs −=        

            ))100sin(6,5())(,)(( )1()1( ttytx obsobs =  
               )4.16,9())(,)(( )3()3( ttytx obsobs +−=  

 
صورت زیـر انتخـاب شـده         شرایط اولیه و نهایی ربات به     

  :است
  

0)0(;0)0(;0)0(
0)0(;5.3)0(;0)0(

===
=−==

rv
uyx

θ
  

0)10(;0)10(;0)10(
0)10(;6)10(;10)10(

===
===

rv
uyx

θ
  

  
ترتیـب    حداقل فواصل ربات تا موانع اول، دوم و سوم بـه          

نتیجه ی نهایی امتـداد     . باشند   متر می  3 و   4 ،   6ابر با   بر
حرکت ربات و موانـع بـدون برخـورد و بـا تـابع هـدف                

. نـشان داده شـده اسـت      ) 12( بصورت نمودار در شـکل    
همچنین موقعیـت موانـع و ربـات بـر حـسب زمـان در               

در حالـت سـوم نیـز       . نشان داده شده اسـت    ) 3( جدول

Z(N.m)
Robot 

Obstacle1 

Obstacle2 

x(m) 

y(m) 

Time Step 
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برابر ) 31 (  همان رابطه  انرژی مصرفی ربات با استفاده از     
  . ژول حاصل شده است16039با 
  

  
  
  

  راستای مسیرهای ربات و موانع در حالت سوم -12شکل 
  

  موقعیت ربات و موانع در حالت سوم -3جدول 
  

  
طراحــی مــسیر بــا اســتفاده از حــل تبــدیل  -8

  هوشمند
تر شده و     در حالتی که مسئله طراحی مسیر طولانی      

تــری را انجــام دهــد،  بخواهــد مأموریــت طــولانی ربــات
ســیک معمــول، قــادر بــه حــل معــادلات  روشــهای کلا

در اینجـا، بـا     . دیفرانسیل با شرایط مقدار مرزی نیستند     
استفاده از روش حل تبدیل هوشمند، این معادلات حل         

ایـن  . شـود   ی طراحی مسیر کامل می      شده و حل مسئله   
روش بدین شکل است که ابتدا برای مـسئله مـوردنظر،           

سـازی داده     ینـه ی دلخواه بـه متغیرهـای به        مقادیر اولیه 
شده و بجای اینکه معادلات با شرایط مرزی حل شـوند،        

در ایـن حالتهـا،     . شـوند   معادلات با شرایط اولیه حل می     
. روش حل بجای نیوتون رافسون، رانگ کوتا خواهد بـود         

سپس حالتهای نهایی سیستم به ازای هـر مقـدار اولیـه            
دلخواه، جمـع آوری شـده و بعنـوان ورودیهـای شـبکه             

خروجیهای شبکه نیـز، مقـادیر      . شود  انتخاب می عصبی  
این ارتبـاط   . ی متغیرهای بهینه سازی خواهند بود       اولیه

در ایـن شـکل،     . نـشان داده شـده اسـت      ) 13( در شکل 

initλ  بــه مقــدار اولیــه متغیرهــای     بــردار مربــوط
   مقدار finalxسازی و  بهینه

  

  
 رابطه بین ورودیها و خروجیها در شبکه عصبی -13شکل 

 
با آموزش این   . نهایی مربوط به متغیرهای سیستم است     

ســازی  شــبکه، میتــوان مقــدار اولیــه متغیرهــای بهینــه
. متناظر با مقدار نهایی متغیرهای سیستم را بدست آورد

 مقـدار    در نتیجه، بجای حل مسئله مقدار مرزی، مسئله       
شود که تقریباً سیـستم را بـه موقعیـت            ای حل می   اولیه

با اینکار، نه تنها مدت زمان حل معادلات        . برد  نهایی می 
یابد، بلکه جـواب بـصورت قطعـی          دیفرانسیل کاهش می  

هرچه آمـوزش شـبکه بهتـر باشـد،         . شود  همگرا هم می  
. انحــراف سیــستم از مقــدار نهــایی کمتــر خواهــد بــود

  . موجود است] 10[ در مرجعجزییات بیشتر این روش 
تـوان عمـل    در اینجا، با توجـه بـه شـرایط مـسئله، مـی           

در حالت ششم، شرایط مرزی ربات      . آموزش را انجام داد   
  :چنین درنظر گرفته شده است

  

]0,13,10[
]0,1,1[

=
=

final

init

x
x

  

 
مانند آنچه که در روش حـل تبـدیل هوشـمند توضـیح             

متغیرهـای  داده شد، با دادن مقادیر  اولیـه دلخـواه بـه             
ســازی، مقــادیر نهــایی بدســت آمــده متنــاظر از  بهینــه

سیستم را بـا مقـادیر اولیـه متغیرهـای بهینـه سـازی،              
دیـده   بترتیب بعنوان ورودی و خروجـی شـبکه آمـوزش         

در حالـت چهـارم، دو مـانع کـه یکـی         . گیریم  درنظر می 
ثابت و دیگری متحرک است، در محیط درنظـر گرفتـه           

 4طبق آنچه که در قـسمتهای     در حالت کلی،    . شوند  می
ــدودیت   5و  ــرفتن مح ــر نگ ــد، و درنظ  توضــیح داده ش

عملگرها جهت سادگی، تعداد کل متغیرهای سیستم به        
سـازی    رسـد کـه تعـداد متغیرهـای بهینـه           می 13عدد  

 عـدد   13متناظر نیز طبـق مطالـب ذکـر شـده، همـان             

  ربات مانع سوم مانع دوم  مانع اول )S(زمان

5/2  )3,43.0(  )8.5,5( − )5.2,9( − )75.0,1( − 

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

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

10  )12,13.20( − )96.4,5( )8,9(  )6,10(  

Neural 
Network 

finalx  initλ  

Obstacle1 

Obstacle2 Obstacle3 

Robot 

y(m)

x(m) 
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در نتیجه شبکه عـصبی آمـوزش داده شـده          . خواهد بود 
ساختار کلی ایـن  .  خروجی است13 و   ورودی 13دارای  

  .نشان داده شده است) 14( شبکه در شکل
  :اند  میانی، توابع بصورت زیر درنظر گرفته شده برای لایه

  

)41(                               
∑
=

=

−+
=

4

1

)exp(1
1

i
iijj

j
j

xwX

X
z

  

  
  :که در این حالت داریم

  

}{ ijwW =  
  

، توابع بـصورت زیـر درنظـر        برای لایه خارجی شبکه نیز    
  :اند گرفته شده

)42(                         
∑
=

=

−
−+

=

6

1

1
)exp(1

2

j
jjkk

k
k

zvZ

Z
y

 

  :که در آن
  

}{ jkvV =  
  

  :مشخصات مانع ثابت بصورت زیر است
 

)43(                                 )8,6(),( 11 =obsobs yx  
  

  :ستمشخصات مانع متحرک نیز بصورت زیر ا
  

)44 (     )25.4,25())(,)(( 22 tttytx obsobs −=  
  

. آمـده اسـت  ) 4(ورودیهای آموزش به شبکه در جـدول   
خروجیهای آموزش نیز در نمودارهـای بدسـت آمـده از           

  .نشان داده شده است) خروجی مطلوب (آموزش
مقـادیر اولیـه    (با آموزش شبکه، بـرای خروجـی شـبکه          

  حاصل) 27( تا) 15(نمودارهای ) سازی متغیرهای بهینه
  .شود می

ی نهایی مطلوب منتقـل       حال درنظر است ربات به نقطه     
  :نقطه نهایی مطلوب برابر است با . گردد

  

]0,13,10[=η  

 
  

 13و   نورون میانی17 ساختار شبکه عصبی با -14شکل 
  نورون ورودی و خروجی

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
  

 در مقایسه با مقدار 1λ مقدار اولیه مطلوب -15شکل 
  بدست آمده از آموزش

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
  

 در مقایسه با مقدار 2λمقدار اولیه مطلوب  -16شکل 
  بدست آمده از آموزش

2λ  

1λ   
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  مقادیر نهایی سیستم بعنوان الگوهای ورودی به شبکه -4جدول 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
  

 در مقایسه با مقدار 3λمقدار اولیه مطلوب  -17شکل 
  بدست آمده از آموزش

  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
 در مقایسه با مقدار 4λمقدار اولیه مطلوب  -18شکل 

  بدست آمده از آموزش
  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

 
 در مقایسه با مقدار 5λمقدار اولیه مطلوب  -19شکل 

  بدست آمده از آموزش
  

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

 
 در مقایسه با مقدار 6λ مطلوب مقدار اولیه -20شکل 

  بدست آمده از آموزش
  

شماره 
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1الگو

1x  1/10  7/9  3/9  11 6/10  4/9  7/8  4/10  3/10  8/9  1/11  

2x  3/0  1/0  12/0  31/0-  21/0  42/0  07/0-  02/0  31/0  11/0-  25/0  

3x  3/13  7/12  3/12  1/13  8/11  9/12  13 1/12  8/12  3/13  5/12  

4x  31/0  4/0  1/0-  01/0  2/0  2/0-  03/0  0 11/0  05/0  14/0  

5x  01/0  02/0  02/0-  03/0  03/0  09/0  05/0-  1/0  09/0  1/0  07/0  

6x  1/0  11/0-  08/0  08/0  06/0-  02/0-  05/0  0 03/0  04/0  05/0-  

7x  10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

8x  01/1  02/1  98/0  01/1  2/1  8/0  03/1  1 11/1  05/1  14/1  

9x  1/0  11/0-  08/0  08/0  06/0-  02/0-  05/0  0 03/0  04/0  05/0-  

10x  6/8  5/12  1/6  9/9  1/10  2/8  3/7  6/8  5/4  8/8  1/11  

11x  12/5  29/5  10/6  74/5  91/6  6/6  8/5  21/5  31/6  45/5  08/6  

12x  4/21  5/25  3/24  2/24  6/21  8/22  2/23  3/23  9/24  6/25  8/23  

13x  4/4-  2/4-  9/3-  8/3-  6/3-  1/4-  9/4-  1/3-  6/3-  4-  8/3-  

3λ  

4λ

5λ   

6λ   
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-0.2
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0.4

0.6

0.8

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

 
 در مقایسه با مقدار 7λمقدار اولیه مطلوب  -21 شکل

  بدست آمده از آموزش
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

 
 در مقایسه با مقدار 8λمقدار اولیه مطلوب  -22شکل 

  بدست آمده از آموزش
 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

 
 در مقایسه با مقدار 9λمقدار اولیه مطلوب  -23 شکل

  بدست آمده از آموزش
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
 در مقایسه با مقدار 10λمقدار اولیه مطلوب  -24 شکل

 بدست آمده از آموزش

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

 
 در مقایسه با مقدار 11λمقدار اولیه مطلوب  -25 شکل

 ت آمده از آموزشبدس

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6
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-0.4

-0.3

-0.2
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
 در مقایسه با مقدار 12λمقدار اولیه مطلوب  -26شکل 

  بدست آمده از آموزش

0

0.1

0.2

0.3

0.4
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0.7

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

desired trained

  
 در مقایسه با مقدار 13λمقدار اولیه مطلوب  -27 شکل

  بدست آمده از آموزش
 

با دادن این مقـادیر و سـایر متغیرهـای سیـستم کـه از               
بـه  )  عـدد  13( آیند  قیود مسئله بدست می   مشخصات و   

شبکه عصبی آموزش داده شـده، مقـادیر اولیـه حاصـل            
این مقادیر . آید سازی بدست می شده از متغیرهای بهینه   

  .اند آمده) 5(در جدول
حال با استفاده از این مقادیر و مقادیر اولیـه متغیرهـای    

بار سیستم معادلات دیفرانسیل با شـرایط        سیستم، این 
ای موجود است که با حل آن، سیـستم تقریبـاً بـه               یهاول

  راسـتای  )28( شـکل . رسـد   مـی ) مقـصد (نقطه نهـایی    
  .دهد  و موانع را در صفحه نشان میموقعیت ربات

7λ

8λ

9λ

11λ   

13λ   

12λ   

10λ
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سازی بدست آمده از  مقدار اولیه متغیرهای بهینه -5جدول 
  شبکه عصبی آموزش داده شده

 

متغیرهای 
متغیرهای   مقدار اولیه  بهینه سازی

  ه سازیبهین
  مقدار اولیه

1λ 53/0 8λ 9/0 

2λ 41/0 9λ 13/0- 

3λ 39/0 10λ 71/0 

4λ 001/0 11λ 26/0 

5λ 64/0 12λ 34/0- 

6λ 05/0- 13λ 35/0 

7λ 32/0 ________  ________  
  

  

  

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12

 
  

موقعیت موانع و ربات در حالت ششم طراحی  -28 شکل
  مسیر

  
ات و موانع درمراحل زمانی در این حالت نیز موقعیت رب

در این . نشان داده شده است) 6( مختلف در جدول
 ژول محاسبه 12773 حالت، انرژی مصرفی ربات برابر با

  .شده است
  

  ششمموقعیت ربات و موانع در حالت  -6جدول 
 

  ربات  مانع دوممانع  )S(زمان

5/2  )8,6( )1.5,5.2(  )4,3(  

5  )8,6( )5.10,0(  )7.5,8.5(  

5/7  )8,6( )75.15,5.2(−  )9.8,3.8(  

10  )8,6( )21,5(−  )1.13,2.10( 

  
موضوعی که در اینجا جالب توجه است، اینست که 

ان حل معادلات دیفرانسیل بمراتب کاهش مدت زم

 ثانیه زمان برای حل لازم 5/1یافته و در این حالت، 
 توان برای حل مسئله در نتیجه از این روش می. است
. استفاده کرد) Real Time(زنده  ی مسیر زمانطراح

 ی نهایی انحراف حدی از نقطهدر عوض، سیستم تا 
وابسته  ین انحرافکه همانگونه که ذکر شد، میزان ادارد

  .ی عصبی و نوع آموزش آن است به نوع شبکه
در این حالت، بخشی از مسئله با استفاده از روش 
کلاسیک و بخش دیگر با استفاده از روش 

همین ه ب. حل شده است) های عصبی شبکه(هوشمند
 .شود  حل تبدیل هوشمند گفته می،علت به این روش

 رلی نیز که درتوان سیستم کنت این متحرک می برای
 با دادن ورودی به. طراحی شد، درنظر گرفت )6(بخش 

ر حالت ششم نیز سیستم کنترلی، عمل تعقیب مسیر د
نمودار مربوط به تعقیب مسیر، در . صورت گرفته است

  .آمده است) 29( شکل

0
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0 2 4 6 8 10 12

actual

desired

 
  

تعقیب مسیر مطلوب طراحی شده توسط سیستم  -29 شکل
  کنترل در حالت ششم

 
  گیری نتیجه -9

توان گفت که با اصلاح  گیری کلی، می بعنوان نتیجه
ریزی دینامیک،  تابع همیلتونی و با استفاده از برنامه

 های با موانع سطحی در محیط های زیر برای ربات
 .توان طراحی مسیر بهینه انجام داد می متحرک

ای انتخاب شوند  های بهینه بگونه همچنین باید ورودی
 سازی و متغیرهای سیستم هینهکه تابعی از متغیرهای ب

در غیر این صورت، ورودی بهینه یک ورودی مناسب . باشند
نخواهد بود و امکان دارد که پاسخ بهینه برای ربات بدست 

توان نتیجه گرفت که  در مورد سیستم کنترلی نیز می. نیاید
ی بدست آمده، معمولاً یک مسیر هموار  چون مسیر بهینه

ابی جهت تعقیب مسیر، یک است، سیستم کنترل انتخ
همچنین، استفاده از حل تبدیل . باشد سیستم مناسب می

x(m) 

y(m) 

Robot 

Obstacle1 

Obstacle2 

x(m) 

y(m) 
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هوشمند راهکاری است برای کاهش مضاعف زمان حل 
ی مقدار  معادلات دیفرانسیل و تبدیل آنها از یک مسئله

توان جهت  در نتیجه از آن می.  مرزی به یک مقدار اولیه
 در عوض، سیستم .زنده ربات استفاده کرد طراحی مسیر زمان

کمی از مقدار نهایی مطلوب انحراف دارد که وابسته به نوع 
   .شبکه عصبی انتخابی و آموزش آن است

  
  نمادها -10
θ               زاویه     
η           بردارموقعیت در مختصات کلی         
J           ماتریس انتقال         
v               بردار سرعت در مختصات محلی       
C             ماتریس اثرات غیرمستقیم       
D             ماتریس اثر مستقیم       

M            ماتریس جرم       
τ              بردار ورودیها       
),( obsobs yx   موقعیت مانع    

OF           تابع هدف در همیلتونی      
λ         بردار متغیرهای بهینه سازی           
H            همیلتونی       
ξ             متغیر کمکی قید حرکت مانع        
ζ           متغیر کمکی تبدیل معادله         
σ           متغیر کمکی جهت بهینه کردن ورودی         
µ           متغیر جایگزین شده بجای زمان         
t              زمان      

τ=U        بردار ورودیها     
dη          موقعیت مطلوب        
λ              کنترلیدر سیستم(    پهنای باند (  
dK           ماتریس پارامترهای طراحی       
x                   بردار متغیرهای سیستم  
E                  مسیر                               انرژی مصرفی ربات در طراحی    

W                  ماتریس وزن برای لایه میانی    
Z                    ماتریس وزن برای لایه بیرونی  
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