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  مقدمه - 1

يي چون داراي مزاياهاي متحرك نسبت به نوع ثابت آن ربات

بودن و قدرت مانور بالاتر بوده و تر، متحركفضاي كاري وسيع

هاي متحرك از ربات ،همچنين. دارندرد كاربرد فراواني الذا مو

هاي بزرگ و كاربردهاي خاصي جايي اجسام در محيطهدر جاب

اي استفاده حمل مواد خطرناك در صنايع نظامي و هستهنظير 

ورد توجه محققان هاي متحرك همواره مربات لذا]. 1،2[شودمي

هاي متنوعي در زمينه و مقالات و روش علم رباتيك بوده

 ]. 6- 3[ها ارائه شده استطراحي مسير و كنترل آن

از روش الگوريتم ژنتيك به منظور ] 7[كاستيلو و همكارانش

 طراحي مسير ربات متحرك با درنظر گرفتن قيود غير

به ] 8[همكارانپرير و . استفاده كردندسيستم هولونوميك 

 در هاآن .پرداختند غيرهولونوميك متحرك طراحي مسير ربات

پيشنهادي خود تنها به مدلسازي سينماتيكي ربات  روش

اما در طراحي مسير ربات متحرك بايستي . متحرك پرداختند

ها توجه هاي اينرسي سيستم و گشتاور محركبه محدوديت

صورت خطاهاي طراحي مسير در انجام  در غير اين ،داشت

  . هاي تجربي افزايش خواهد يافتتست

 ،از روش كنترلي فيدبك حالت متغير با زمان] 9[در مرجع 

 ،به منظور كنترل و طراحي مسير ربات متحرك غيرهولونوميك

به منظور افزايش كارايي و بازده  ،از طرفي. شده است استفاده

 ايويژهاز اهميت ها آنطراحي مسير بهينه هاي متحرك، ربات

نظر گرفتن توابع هدف با در ،در مقالات گوناگون .است برخوردار

، كمترين تلاش ]10[متنوعي چون كمترين زمان حركت

طراحي مسير بهينه  ،غيرهو ] 12[، دوري از مانع]11[ورودي

  . شودانجام مي

تكراري ريزي از روش برنامه] 13[كورايم و همكارانش

اين . براي طراحي مسير ربات متحرك استفاده كردند 1خطي

گرايي سازي معادلات و عدم همروش داراي معايبي چون خطي

  . بوده و لذا در عمل كاربرد مناسبي نداردمناسب پاسخ 

 مسيريابي بهينه ربات متحرك غير] 14[در مرجع 

ورد م ،كه مسير پنجه مشخص باشد به ازاي حالتي ،هولونوميك

سازي ديناميكي سيستم با ابتدا مدل. است قرار گرفتهبررسي 

درنظر گرفتن قيود غيرهولونوميك انجام شده و طراحي مسير 

. ، انجام شدبه ازاي مسير مشخص پنجه ،بهينه ربات متحرك

                                                            

1. Iterative linear programming 

به بررسي مسيريابي ربات متحرك در ] 15[زادهكورايم و ناظمي

پتانسيل مجازي به حضور موانع محيطي پرداخته و از توابع 

 ،همچنين. منظور دوري ربات متحرك از موانع استفاده كردند

سازي براي از روش مستقيم بهينه] 16[همكارانساراماگو و 

ها در اين روش به آن. ندطراحي مسير ربات استفاده كرد

سازي فضاي كاري پرداخته و به طراحي مسير بهينه گسسته

محاسبات و اصطلاحا انفجار پردازند كه باعث افزايش مي

به طراحي مسير ] 18[و ] 17[در مرجع . گرددمي 2عددي

پذير با استفاده از روش كنترل انعطاف بهينه ربات متحرك

در اين مقالات، مسير ربات متحرك . بهينه پرداخته شده است

قيود غيرهولونوميك ربات درنظر گرفته نشده  مشخص بوده و

 مسير حركت نقطه به نقطه ربات سازياست و در عمل بهينه

  . انجام نشده است

به طراحي مسير بهينه نقطه به نقطه ربات  ،مقالهاين در 

مسير  هاي تجربي طراحيتستمتحرك و مقايسه آن با 

با درنظر گرفتن قيود  ،بدين منظور ابتدا. شودداخته ميپر

ها، معادلات ديناميكي غيرخطي ربات غيرهولونوميك چرخ

سپس اين . شوداستفاده از اصل لاگرانژ استخراج مي متحرك با

عنوان قيود مسئله معادلات در فضاي حالت بيان شده و به 

ه شامل همچنين تابع هزين. شودنظر گرفته ميكنترل بهينه در

 و مسئله  شودنظر گرفته ميهاي گشتاور و سرعت درترم

اصل با استفاده از  ،سپس. شودكنترل بهينه فرمولاسيون مي

و حل غيرمستقيم مسئله كنترل بهينه،  3مينيمم پونترياگين

معادلات بهينگي به صورت يك مجموعه معادلات ديفرانسيل 

هاي عددي حل غيرخطي استخراج شده كه با استفاده از روش

هاي با نتايج تستشده انجامها سازيشبيه ،همچنين. شودمي

مورد بررسي تجربي مقايسه شده تا كارايي روش پيشنهادي 

غيرخطي  معادلات ديناميكي ،در بخش بعدي مقاله. قرار گيرد

دار با درنظر گرفتن قيود غيرهولونوميك ربات متحرك چرخ

  . شودبيان مي

فرمولاسيون طراحي مسير بهينه ربات با  ،در بخش سوم

استفاده از روش كنترل بهينه بيان و معادلات بهينگي استخراج 

تايج تجربي مورد ها و نسازيشبيه همچنين نتايج. شودمي

گيري مباحث در بخش آخر مقاله نتيجه و گيردبررسي قرار مي

  .شودانجام مي

                                                            

2. Numerical explosion 

3. Pontryagin's minimum principle 
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  معادلات ديناميكي ربات متحرك - 2

ادلات ديناميكي ربات متحرك با به استخراج مع ،در اين بخش

 1شكل . شودنظر گرفتن قيود غيرهولونوميك پرداخته ميدر

دهد كه به را نشان ميمجزا ربات متحرك با دو چرخ محرك 

   .آيدصورت مجزا توسط دو موتور به حركت در مي

  

  
  ربات متحرك غيرهولونوميك 1شكل 

  

 هاي مربوط به ربات متحرك غيرپارامترها و اندازه

  :ست ازا عبارت ،1مطابق شكل  ،هولونوميك

C  ،مركز جرم پايهO  ،مركز هندسي پايهb  فاصله مركز

فاصله مركز جرم و مركز هندسي،  dها، هندسي از چرخ

),( cc yx  ،موقعيت مركز جرم رباتφ گيري ربات، زاويه جهت

rl θθ اي چرخ راست و چپ، به ترتيب مقدار دوران زاويه ,

rl θθ && اي چرخ راست و چپ، به ترتيب مقدار سرعت زاويه ,

cc mI wwجرم و ممان اينرسي پايه،  , mI جرم و ممان  ,

گشتاور موتور  rTهاي ربات، شعاع چرخ 0rها، اينرسي چرخ

  .گشتاور موتور چرخ چپ lTچرخ راست و 

]يعموم مختصات بردار انيب با ابتدا ]T

lrcc yxq θθφ=
r

 

برابر با ها چرخ يربات و عدم لغزش طول يعدم لغزش جانب وديق

   :است) 1(رابطه 

)1(  lcc

rcc

cc

rbyx

rbyx

dxy

θφφφ

θφφφ

φφφ

&&&&

&&&&

&&&

0

0

sincos

sincos

0sincos

=−+

=++

=−−

  

  :شوديم انيب ريز يسيماتر شكل به سيستم غيرهولونوميك قيود

)2(  0=qA &r  

بيانگر قيود غيرهولونوميك است و  Aماتريس  ،در رابطه بالا

   :برابر است با

)3(  
















−−

−−−

−−

=

rb

rb

d

A

0sincos

0sincos

00cossin

φφ

φφ

φφ

  

با استفاده از اصل لاگرانژ، معادلات ديناميكي سيستم به 

   :گرددفرم نهايي زير بيان مي

)4(  ( ) ( ) λ
rr

&rrr
&&rr T

ATBqqVqqM +=+ ,  

Vماتريس جرم،  Mدر رابطه بالا، 
r

بردار نيروهاي  

ماتريس ضرايب گشتاور  B غيرخطي و گرانشي سيستم،

]ورودي،  ]Tlr TTT =
r

و  هاي رباتگشتاور موتور چرخبردار  

λ
r

مقادير مربوط به ربات . باشدترم مجهول ضرايب لاگرانژ مي 

   :عبارت است از) 4(رابطه متحرك در 























−

−+

+

=

w

w

cww

wwc

wwc

I

I

Idmdm

dmmm

dmmm

M

0000

0000

00cos2sin2

00cos220

00sin202

φφ

φ

φ

)5(

)6(  























=

0

0

0

sin2

cos2
2

2

φφ

φφ
&

&

dm

dm

V

w

w

)7(  























=

01

01

00

00

00

B

در ادامه به منظور حذف ترم ضرايب لاگرانژ از معادلات 

]بردار سرعت ديناميكي سيستم،  ]Tlr θθυ &&
r

 S و ماتريس =
,.0ويژگي  با == SASq υ

r&r اين حالت در. شودتعريف مي 

) 8(بوده و از رابطه  Aدر فضاي پوچي ماتريس  Sماتريس 

  :   آيددست ميهب

)8(  
b

r
ccc

dbcdbc

dbcdbc

S
2

10

01

)cossin()cossin(

)sincos()sincos(

0=























−

−+

+−

=

φφφφ

φφφφ

Y 

X 

O 

φ
  

d 

C 

b 
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فضاي حالت، با تعريف بردار فضاي در براي بيان معادلات 

] حالت ] [ ]TT

lrlrcc xxyxX 71 ...== θθθθφ &&
r

معادلات فضاي حالت ربات متحرك غيرهولونوميك در نهايت به 

  : شكل زير خواهد بود

)9(  )()(

)(

0

1
2

1
2

VSSMSMSSf

T
MSSf

S
X

TTT

T

rr
&

r

r
r

r
&r

−−=









+








=

−

−

υ

υ

  

  

فرمولاسيون كنترل بهينه و طراحي مسير  - 3

  بهينه ربات متحرك

در اين بخش، طراحي مسير بهينه ربات متحرك به صورت يك 

در فرمولاسيون . شودمي مسئله كنترل بهينه فرمولاسيون

كه بيانگر معادلات ديناميكي  ،)9(مسئله كنترل بهينه رابطه 

به عنوان  ،ربات متحرك غيرهولونوميك در فضاي حالت است

 حالتو هدف يافتن بردار  شودنظر گرفته ميدرقيود مسئله 

∗بهينه 
X
r

∗ورودي بهينه  گشتاورو  
T
r

ست كه ا ايبه گونه 

  : معادلات قيدي سيستم برقرار و تابع هدف زير كمينه شود

)10(  ( ) dtttTtXLJ
f

o

t

t∫= ),(),(
rr  

        سازي مصرف انرژي ربات به منظور بهينه ،)10(در رابطه 

         نظر ر دربه شكل زي تابع هدف ،در طي مسير بهينه آن

   :شودگرفته مي

)11(  ( )




 +=

22

2

1
)(),(

RW
TXtTtXL
rrrr

  

||||2ترم ) 11(در رابطه  WX
r

 بردار 1يافتهنرم مربعي تعميم 

با خاصيت  فضاي حالت ماتريس وزنيW فضاي حالت نسبت به

||||2همچنين ترم  .است معينمتقارن مثبت نيمه RT
r

 نرم 

        نسبت ورودي سيستم  گشتاور بردار يافتهمربعي تعميم

       معينمتقارن مثبت  ويژگيبا  كنترل ماتريس وزنيR به

هاي وزني را به صورت قطري توان ماتريسلذا مي. باشدمي

( )21diag rrR =
  

) و )71 ...diag wwW   . درنظر گرفت =

به منظور حل مسئله كنترل بهينه، دو روش مستقيم و 

در روش مستقيم فضاي . ]19[شودغيرمستقيم استفاده مي

سازي شده و معادلات حالت و تابع هدف سيستم گسسته

اين روش داراي  . گرددبهينگي در فضاي گسسته استخراج مي

هاي غيرخطي ويژه براي سيستمبهو  محاسبات بالايي بوده حجم

                                                            

1. Generalized squared norm 

از قضيه در روش غيرمستقيم . با درجات آزادي بالا كاربرد ندارد

حساب تغييرات استفاده كرده و معادلات بهينگي به صورت 

در . گرددشده استخراج مي مجموعه معادلات ديفرانسيل كوپله

با . شوداز اصل مينيمم پونترياگين استفاده مي ،اين مقاله

هميلتونين به  استفاده از اين روش غيرمستقيم، در ابتدا تابع

XPLHصورت 
T &rr

P گردد كه بردارتعريف مي =+
r

بردار  

سپس با استفاده از روش حساب . شودحالت ناميده ميشبه

تغييرات شرايط بهينگي به صورت يك مجموعه معادلات 

    ]:19[شودديفرانسيل غيرخطي استخراج مي

)12(  ( )ttPtTtX
P

H
tX ),(),(),()( ****

rrr
r

&r

∂

∂
=  

)13(  ( )ttPtTtX
X

H
tP ),(),(),()( ****

rrr
r

&r

∂

∂
−=  

)14(  ( )ttPtTtX
T

H
),(),(),(0 ***

rrr
r

r

∂

∂
=  

براي طراحي مسير بهينه نقطه به نقطه ربات متحرك، 

به صورت يك مجموعه معادلات ) 14( تا )12(معادلات بهينگي 

اين مسئله . شودديفرانسيل با شرايط مرزي مشخص حاصل مي

. هاي عددي حل كردتوان با استفاده از روشمقدار مرزي را مي

به  متلبافزار مهندسي نرم bvp4cدر اين مقاله، از دستور 

شده استفاده گرديده و منظور حل مسئله مقدار مرزي حاصل

 .شده انجام شده استحل عددي معادلات بهينگي استخراج

  

  هاي تجربيسازي و تستنتايج شبيه -4

هاي تجربي ربات سازي و تستنتايج شبيه ،در اين بخش

اين ربات داراي . ه شده استئارا 2متحرك آزمايشگاهي اسكات

نشان  2يك پايه متحرك غيرهولونوميك است كه در شكل 

  .داده شده است

  

  اسكاتربات متحرك  2شكل 

                                                            

2. Scout 
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  :ه شده استئارا 1 جدول در ربات اين به مربوط پارامترهاي

  

  پارامترهاي ربات متحرك اسكات 1جدول 

 پارامتر ربات مقدار واحد

kg mc=6.0 جرم پايه 

kg mc=0.32 جرم چرخ 

kg.m2 Ic=0.06363 ممان اينرسي پايه حول محور عمود بر صفحه 

kg.m2 Iw=0.0008 ممان اينرسي هر چرخ حول محورش 

m b=0.145  فاصله نقطه O هااز هر يك از چرخ  

m r0=0.08 شعاع چرخ 

m d=0.065  فاصله نقطهO  ازC 

  

موتورهاي جريان مستقيم ربات با  مشخصه ،همچنين

   :شوداستفاده از رابطه زير بيان مي

)13(  

[ ]
[ ] radsNmK

NmK

KKT

KKT

T

/4956.04956.0

85.685.6

2

1

21

21

=

=

−=

−−=

+

−

υ

υ
rrr

rrr

  

هاي محدوده و اكسترمم گشتاورهاي چرخ) 13(در رابطه 

−+ربات متحرك اسكات
TT
rr

  . بيان شده است ,

سازي طراحي مسير بهينه ربات متحرك به منظور شبيه

سازي اول ربات متحرك از شرايط اوليه شبيهدر اسكات، 

)
4

,0,0( radmymxP Cci

π
φ به شرايط نهايي   ===

)
4

,1,0( radmymxP Ccf

π
φ  مشخص زمان مدتدر  ===

st f حالت برابر بردار ماتريس وزني . كندحركت مي =3

( )
7*7

110...0diag=W  و ماتريس وزني كنترل

)ورودي برابر با  )11diag=R با انجام . شودفرض مي        

مسير بهينه براي حركت نقطه به نقطه ربات سازي، شبيه

   .شودحاصل مي 3شكل متحرك اسكات به صورت 

هاي ربات متحرك اسكات اي چرخسرعت زاويه ،همچنين

 .است 5و  4هاي مطابق شكلدر طي مسير نقطه به نقطه آن 

هاي شود، سرعتمشاهده مي 5و  4هاي شكلطور كه در همان

  هاي ربات متحرك اسكات هموار بوده و در اي چرخزاويه

  .هاي تجربي نيز قابل اجرا خواهد بودتست

  
  متحرك اسكات مسير بهينه ربات 3شكل 

  

  

  ربات اي بهينه چرخ راستسرعت زاويه 4شكل 
  

  

  چپ رباتاي بهينه چرخ سرعت زاويه 5شكل 

  

هاي ربات متحرك گشتاور بهينه وارد بر چرخ ،همچنين        

  .نمايش داده شده است 7و  6هاي اسكات در شكل
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   گشتاور بهينه وارد بر چرخ راست ربات 6شكل 

  

  

  بهينه وارد بر چرخ چپ ربات  گشتاور 7شكل 

  

شود، گشتاورهاي بالا ديده مي هايطور كه در شكلهمان

و كمتر از مقادير اكسترمم  ربات نيز هموار بوده هايچرخ بر وارد

لذا در طي مسير بهينه . هاي ربات استموتورهاي محرك چرخ

هاي تجربي موتورهاي ربات به اشباع نرسيده و در انجام تست

ربات خطاي مسير به ازاي اشباع موتورهاي محرك ربات رخ 

  .  نخواهد داد

 سازي ديگر، ربات متحرك اسكات از شرايط براي شبيه

)0,0,0(اوليه  radmymxP Cci === φ  به شرايط نهايي

)0,2,0( radmymxP Ccf === φ مشخص  زمانمدت در

st f ر با ماتريس وزني حالت براب. كندحركت مي =5.5

( )
7*7

110...0diagW و ماتريس وزني كنترل   =

)ورودي برابر با  )1.01.0diagR   . شودفرض مي =

ها نشان اي بهينه چرخسرعت زاويه 9 و 8 هايدر شكل

  :داده شده است

  
  ربات اي بهينه چرخ راستسرعت زاويه 8شكل 

  

  
  چپ رباتاي بهينه چرخ سرعت زاويه 9شكل 

  

ها در طول مسير اي چرخسرعت زاويه 9 و 8هاي شكل

بايستي توجه . دهدنشان ميحركت ربات متحرك اسكات را 

داشت كه توسط سازنده ربات متحرك اسكات، پروفيل سرعت 

هاي ربات به عنوان ورودي و براي طي مسير ربات درنظر چرخ

براي انجام تست تجربي با استفاده از  ،لذا. گرفته شده است

دست ههاي بهينه بربات آزمايشگاهي اسكات، بايستي سرعت

هاي بخش كنترلي ربات به عنوان ورودي سازي راآمده از شبيه

براي اين كار، زمان كل حركت ربات را به . به آن اعمال كرد

ها را در پنجاه قسمت مساوي تقسيم كرده و مقدار سرعت چرخ

. كنيماستخراج مي 9و  8اين پنجاه فاصله زماني از نمودارهاي 
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شده بردارهاي سرعت به برد كنترلي ربات اعمال  ،در مرحله بعد

در طول مسير حركت، هر يك . كندو ربات شروع به حركت مي

هاي ربات داراي انكودرهايي است كه ميزان چرخش از چرخ

گيري كرده و با استفاده از يك سيستم اي ربات را اندازهزاويه

Wi-Fi جايي هجاب ،در پايان. كندبه برد اصلي ربات ارسال مي

گيري شده و نتايج تست ههاي ربات متحرك اندازاي چرخزاويه

 11و  10هاي شكل. تجربي به صورت زير نشان داده شده است

هاي راست و چپ ربات اي چرخجايي زاويههبه ترتيب جاب

  .دهداسكات را نشان مي

  
  ربات اي بهينه چرخ راستزاويه جاييهجاب 10شكل 

  
  چپ رباتاي بهينه چرخ زاويه جاييهجاب 11شكل 

  

هاي سازي و تستبه مقايسه نتايج شبيه 11 و 10 هايشكل

طور كه ديده همان. پردازدميها اي چرخجايي زاويههتجربي جاب

   سازي را دنبال شود، نتايج تجربي با دقت مناسبي شبيهمي

سازي و تجربي به علت دقت بالاي نزديكي نتايج شبيه. كندمي

اختلاف اندك البته . هاي ربات اسكات استانكودرهاي چرخ

به برد  Wi-Fiها از طريق نتايج مربوط به تاخير در انتقال داده

اصلي و همچنين خطاهاي سيستماتيك و غيرسيستماتيك 

سازي و تجربي براي مسير همچنين نتايج شبيه. باشدمي ربات

  .ستا 12مطابق شكل بهينه ربات متحرك اسكات 

  

  

  ر بهينه ربات متحرك اسكات مسي 12شكل 

  

شود، مسير بهينه طور كه در شكل بالا مشاهده ميهمان    

سازي را تعقيب حاصل از تست تجربي به خوبي نتايج شبيه

مرتبه تكرار شده است كه  چهاراين تست  ،همچنين. كندمي

تجربي حركت  هايتستدر نقطه پاياني ميانگين خطاي ميزان 

 45/7 مقدار تقريبي سازي آن برابر باربات نسبت به شبيه

خطاهاي  مربوط به نتايج اختلافاين . متر استسانتي

   . سيستماتيك و غيرسيستماتيك سيستم است

   

  گيري نتيجه - 5

 نهيبه ريمس يطراح يتجربتحليلي و  زيآنال، مقاله نياهدف از 

با درنظر گرفتن  ،بدين منظور ابتدا. بوده استربات متحرك 

معادلات ديناميكي غيرخطي ربات ها، قيود غيرهولونوميك چرخ

سپس . متحرك با استفاده از اصل لاگرانژ استخراج گرديده است

اين معادلات در فضاي حالت بيان شده و به عنوان قيود مسئله 

تابع هزينه  ،همچنين. كنترل بهينه درنظر گرفته شده است

نظر گرفته شده و با استفاده درو سرعت  رشتاوهاي گشامل ترم
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به صورت سيستم مينيمم پونترياگين معادلات بهينگي از اصل 

يك مجموعه معادلات ديفرانسيل غيرخطي استخراج گرديده و 

هاي سازي با نتايج تستنتايج شبيه ،همچنين. حل شده است

تجربي مقايسه شده و كارايي روش پيشنهادي مورد بررسي قرار 

نتايج كه آن است  دهندهدست آمده نشانهنتايج ب. گرفته است

سازي را تجربي ربات متحرك اسكات با دقت مناسبي شبيه

  .كنددنبال مي
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