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  چكيده

پردازد.  ي توزيع شده در حضور موانع محيطي مي بهينهزيرهاي متحرك غيرهولونوميك مبتني بر روش  رباتبندي گروه  براي آرايش كنترلگراين مقاله به طراحي 
هاي  قيود موجود بر روي مكانيزم كهاست  يچندعامل يها ستميس يو رفتار مشاركت ياز مسائل مهم در حركت گروه يكيمتحرك   هاي ربات بندي گروه آرايش
پيرو و - رهبر هاي تركيب روشمقاله با  نيآن افزوده است. در ا يكنترل يها يدگيچيبر پ ناشناخته يكيناميد   طيمح يها  تيو محدود  چالشو همچنين  فرآيند

شده و معادله  فيتعر يا نهيو اجتناب از برخورد، تابع هز ريمس بيتعق ،يهندس شيآرا ليمانند تشكنظر  مطلوب ياز رفتارها كيهر  يبر رفتار برا يمبتن كرديرو
است كه در  يها به نحو رباتحركت گروهي  يبرا نهيقانون كنترل به كي ي. هدف طراحشود ميگرفته  مسئله در نظر ديبه عنوان ق شيآرا يخطا كيناميد

 جياثبات شده است. نتا زيبسته ن  حلقه ستميس بودن  نهيو به يداري. در ادامه پاديرا حداقل نما ينيمع اريصدق كرده و در ضمن مع وديو ق ها تيمحدود
  . دهد ينشان م يخوب را به  شده  ي طراح كنترلگريي و عملكرد مناسب كارا  ،يساز هيشب

 بندي، ربات متحرك غيرهولونوميك، نظريه گراف، اجتناب از برخورد. شده، آرايش بهينه توزيعزيركنترل  :كليدي هاي واژه

  
Design of Distributed Suboptimal Controller for Formation of a Group of Non-

holonomic Mobile Robots in the presence of Environmental Obstacles 
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Abstract   
This paper is concerned with the controller design for formation of a group of non-holonomic mobile robots based on distributed 
suboptimal method in the presence of environmental obstacles. Formation control of mobile robots is one of the important aspects in 
group movement and cooperative behavior of multi-agent systems. Challenges and constraints on procedure mechanisms and 
unknown dynamic environments have made the control process of such systems more complicated. In this study, integrated leader-
follower method and behavioral approach also for each of the desired behaviors including geometrical formation, trajectory tracking 
and obstacle collision avoidance, a cost function and a formation error dynamic equation are defined as constraints. The main goal in 
the present paper is to design an optimum control law for the robots applicable to the whole constraints and limits of the problem 
while minimizing certain criterion. The present research study also presents a stability analysis to show the closed loop system is 
stable and works optimally. The simulation results illustrate the effectiveness and efficient performance of the proposed suboptimal 
control law design. 
Keywords: Distributed suboptimal control, Formation, Non-holonomic mobile robot, Graph theory, Obstacle avoidance. 

   
 

   مقدمه - ١
 اند و به اطراف خود الهام گرفته ها همواره از محيط طبيعت انسان

اند دانش خود را رشد دهند و در زندگي روزمره از آن  آن توانستهكمك 
هايي چون حركت  در همين راستا توجه به پديدهاستفاده كنند. 

جمعي و زندگي اجتماعي حيوانات در طبيعت  هماهنگ، مهاجرت دسته
هاي  حركت هماهنگ يك پديده برجسته در سيستمشد.  جلب

براي هدايت و كنترل محيطي و يك ابزار بسيار مفيد  زيست
هاي  ها، حسگرهاي متحرك و سيستم هاي مصنوعي از ماشين مجموعه

جمعي پرندگان، حركت گروهي چهارپايان،  رباتيكي است. پرواز دسته

اي زنبورهاي  تجمع توده ها و اي پروانه ، ازدحام دسته١ها لوني مورچهكُ
ر از حركت هماهنگ و رفتار مشاركتي موجود د يايه عسل نمونه

رفتاري اين موجودات اجتماعي، هر عضو  ساختاردر . ]١[طبيعت است 
نسبت به سايرين يا رهبر گروه در يك موقعيت خاص قرار گرفته و 

- هاي چند كند. در سيستم تنظيم مي ها موقعيت خود را نسبت به آن
در جهت معيني نسبت نيز هر ربات به عنوان يك عضو مجموعه  ٢رباتي

كند تا كل مجموعه  حركت ميهمسايه خود سبت به به رهبر گروه يا ن
امروزه با گسترش دانش كنترل،  .]٢[ برسدخود به هدف مورد نظر 

                                                             
1 Ant colony 
2 Multi-robot systems 
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اند. قابليت  قرار گرفتهبيشتري مورد توجه  ١هاي متحرك زميني ربات
پذيري،  كار در فضاهاي مختلف، عدم محدوديت فضاي كاري، عمليات

ها  هاي مهم اين دسته از ربات سادگي مكانيكي و غيره از جمله قابليت
ها داراي سه درجه آزادي در صفحه شامل مختصات  اين رباتباشند.  مي

يك نمونه از  ٢دار هاي متحرك چرخ رباتباشند.  گيري مي مكاني و جهت
هاي متحرك زميني هستند. مطالعه دقيق و بررسي  ترين ربات متداول

] انجام ٤و  ٣ها در [ اين رباتروي مدل سينماتيكي و ديناميكي  يكامل
از  اي دسته ٣غيرهولونوميك دار چرخ متحركهاي  رباتشده است. 

ها با  هستند كه به خاطر تماس ميان چرخ دار چرخ هاي متحرك ربات
باشند. اين قيود در اثر  طح زمين، مقيد به قيود غيرهولونوميك ميس

ها در حركت رو به جلو و عدم لغزش در جهت  غلتش خالص چرخ
دار نه تنها  چرخ هاي آيند. بنابراين حركت ربات جانبي به وجود مي

توسط يك مسير هندسي مشخص بلكه توسط يك رابطه ديناميكي با 
بنابراين با توجه به . شود توجه به جهت لغزش طولي مشخص مي

ها مورد توجه  آن دار، كنترل هاي چرخ رباتكاربردهاي متعدد اين نوع 
در بسياري از كاربردها . ]٥[ بسياري از پژوهشگران قرار گرفته است

فاده از يك ربات به تنهايي براي انجام وظيفه مورد نظر كافي نبوده است
هاي چند  يا بسيار سخت و زمانبر خواهد بود. لذا استفاده از سيستم

ترين  يكي از مهمشده   و به تبع آن تحقيق در مورد كنترل توزيعرباتي 
كنترل توزيع شده در  است.شده هاي علم رباتيك  مباحث و شاخه

كنترل متمركز داراي مزاياي بسياري از جمله پيچيدگي مقايسه با 
گيري بصورت متمركز  تر، عدم نياز به يك مركز تصميم محاسبات پايين

 بوده كه باعث مورد توجه قرار گرفتن اين زمينه شده است. همچنين از
پذيري بيشتر،  توان به توسعه هاي چند رباتي مي مزاياي سيستم

ناپذير بودن  اطمينان بالاتر و شكست پذيري بهتر، قابليت انعطاف
از كاربردهاي حركت گروهي  مأموريت نسبت به يك ربات اشاره كرد.

توان به عمليات امداد و نجات، حمل بار، گشت و  هاي متحرك مي ربات
سازي،  يابي و خنثي حفاظت از مرزها، شناسايي مناطق، عمليات مين

مراقبت، نظارت و پايش هاي ديگر،  رات و سيارهبرداري در كُ نمونه
  . ]٦[ هاي خطرناك اشاره كرد محيط

هاي  دار مثل ساير سيستم هاي متحرك چرخ حركت گروهي ربات
با مسائل و مباحث مختلفي مواجه است كه هر يك سهم  ٤چندعاملي

دارند. يكي از مسائل مهمي كه در را بسزايي در كنترل مشاركتي آن 
شود و نقش  دار مطرح مي چرخهاي متحرك  حركت گروهي ربات

. ]٧[ است ٥بندي كند، مسئله آرايش اساسي در انجام مأموريت ايفا مي
ها انجام نشود، حركت گروهي  در صورتي كه آرايش گروهي ربات

ها مطلوب نخواهد بود، به عبارت ديگر در حين حركت مشكلات  ربات
يگر و يا ها با يكد متعددي از قبيل بالا رفتن احتمال برخورد ربات

ها  شود ربات برخورد با موانع و غيره به وجود خواهد آمد كه موجب مي
هاي اخير  در سال. ]٨[ تعامل و همبستگي خود را از دست بدهند

شده  ها به صورت توزيع بندي گروه ربات هاي متفاوتي براي آرايش روش
توان به روش ميدان پتانسيل مصنوعي و يا  ارائه شده است كه مي

                                                             
1 Ground mobile robots 
2 Wheeled mobile robots  
3 Non-holonomic 
4 Multi-agent systems 
5 Formation 

پيرو، - هاي رهبر هاي توافقي مانند روش اي مبتني بر الگوريتمه روش
ساختار مجازي و مبتني بر رفتار اشاره كرد. در روش ميدان پتانسيل 

ها و تنظيم  مصنوعي، با تشكيل تابع پتانسيل جاذبه و دافعه بين ربات
هاي  . در روش]٩[ شود پارامترهاي آن، آرايش مورد نظر حاصل مي

 ها براساس نظريه گراف هاي توافقي ارتباط بين ربات تممبتني بر الگوري
شود. در نظريه گراف هر ربات به عنوان يك گره و تبادل  سازي مي مدل

شود. روش  سازي مي هاي گراف مدل ها به صورت يال اطلاعات بين ربات
پيرو پركاربردترين استراتژي كنترل آرايش است. در اين رويكرد، - رهبر

هاي ديگر به عنوان پيرو،  رجع را توليد نموده و رباتربات رهبر مسير م
با حفظ فاصله مطلوب و زاويه مشخص نسبت به ربات رهبر به تعقيب 

شده روي هر  پردازند. اين امر با انتخاب يك قانون كنترل توزيع آن مي
پيرو مبتني بر ديناميك موقعيت نسبي آن محقق خواهد شد. در نتيجه 

شود به اين معني كه كل گروه آرايش مورد  پايداري گروه تضمين مي
در روش مبتني بر . ]١٠[ نظر را ايجاد نموده و آن را حفظ خواهند كرد

ت اختصاص داده شده و قانون رفتار، چند رفتار مورد نظر به هر ربا
شود.  نهايي برحسب اهميت نسبي هر يك از رفتارها طراحي مي كنترل

ربات برابر ميانگين وزني  كنترلي براي هر روش سيگنالدر اين 
 در توافق هاي روشدر واقع . ]١٢و  ١١[ رفتارهاي دلخواه است

 و سازي مدل براي مناسب حل چهارچوب يك رباتي چند هاي سيستم
 فراهم را ديناميكي تعاملات با وسيع ابعاد كنترلي مسائل بندي فرمول

 و ربات خود عملكرد به بستگي ربات هر استراتژي آن در كه آورد مي
 يافتن دنبال به عوامل رويكرد اين در. دارد مجموعه هاي عامل ديگر

 بر علاوه كه هستند قبولي قابل كنترلي هاي سياست از اي مجموعه
 هزينه، توابع سازي حداقل با سازي همزمان و سيستم پايداري تضمين

 و عملكرد بهترين به دستيابي. گردد حاصل مسئله مطلوب رفتارهاي
 مهندسان اصلي هدف پذير، كنترل ديناميكي فرآيندهاي تمامي در رفتار

 از يكي بهينه كنترل نظريه. باشد مي كنترل هاي سيستم طراحان و
ترين هدف  همم .باشد مي بهينه پارامترهاي طراحي در موثر هاي روش

كنترل بهينه تعيين سيگنال كنترلي است كه باعث شود يك فرآيند در 
قيود فيزيكي صدق كرده و در عين حال يك ها يا  برخي محدوديت

 در اگرچه بهينه كنترل هاي روش. ]١٣[ معيار كارآيي بهينه شود
 پيچيدگي علت به اما باشند، مي موثر بسيار سيستم پايداري افزايش

 كه فيدبك متعدد هاي حلقه ايجاد و زياد متغيرهاي دخالت از ناشي
 ي هزينه باشند، مي همراه حالت متغير هاي زننده تخمين با اكثراً

. است كرده محدود را هاكنترلگر اين كاربرد و داشته زيادي محاسباتي
 متغيرهاي صحيح و منطقي كاهش با زيربهينه كنترل هاي روش در

 پيچيدگي از توان مي موثر فيدبك هاي حلقه از استفاده فقط و موجود
 را آن بودن عملي نتيجه در و كاست زياد مقدار به كنترل سيستم
ظور جلوگيري از همچنين ايجاد يك مسير امن به من .كرد تضمين

ي مهمي است كه تحت عنوان  با موانع مسئلهيا هم و  ها با برخورد ربات
- ١٤[ شود ريزي حركت و اجتناب از برخورد مطرح مي هاي برنامه روش

، ]١٧[ تابع پتانسيل  به روش توان يها م . از جمله اين روش]١٦
، ٧مانند تجزيه سلولي و نقشه راه ٦برداري بتني بر نمونههاي م روش

                                                             
6 Sampling based methods 
7 Roadmap and cell decomposition 



 

 
٧٩  
 

 يعل
بار

ج
 

ديرش
 ،ي

كر
ام 

هر
ب

 يمي
يو ا

ب
و

 
ت

رس
داپ

خ
 

 سريع مانند درخت جستجوگر ١هاي اكتشافي و فوق اكتشافي روش 
هاي  ي عصبي و الگوريتم مورچگان، روش ، شبكه]١٩و  ١٨[ ٢تصادفي

  . ]٢٠[ اشاره كرد ٤هاي واكنشي و روش ٣مبتني بر الگوريتم باگ
بندي  بهينه براي آرايشزير گردر اين مقاله هدف طراحي كنترل

غيرهولونوميك در محيطي پويا  دار هاي متحرك چرخ گروهي از ربات
ها ضمن تشكيل  است. الگوريتم مورد نظر به صورتي است كه ربات

آرايش هندسي مطلوب بتوانند مسيري را در كمترين تلاش كنترلي 
ع مسير از برخورد با يكديگر و با موان طي كنند و در حين پيمايش

 هزينه تابع كردن كمينه منظور به شده ارائه روش دراجتناب كنند. 
 سازي بهينه هاي مسئله زير سري يك به اوليه سازي بهينه مسئله كلي،

 زيرسيستم هر به كه كنترلي. است شده تجزيه ها زيرسيستم حسب بر
 سيگنال يكي شود مي حاصل سيگنال دو تركيب از شود مي اعمال
 با كه دوم لايه كنترل سيگنال ديگري و) اول لايه يا( محلي كنترل

 ارسال محلي هايكنترلگر به) سازي هماهنگ( مشخصي زماني دوره
 كه را ها زيرسيستم بين ارتباط به مربوط اطلاعات حقيقت در و شود مي

كنترل آرايش براي گروه ربات . دارد بر در است، نموده بيني پيش
پيرو و مبتني بر رفتار طراحي شده و - هاي رهبر متحرك با تركيب روش

در براي مسئله اجتناب از برخورد از روش واكنشي استفاده شده است. 
ربات  كنترلگرمدل و معادلات مورد نياز براي طراحي اين تحقيق ابتدا 

نظور تشكيل آرايش سپس به م شود. ه ميمتحرك غيرهولونوميك ارائ
هندسي مطلوب و پايداري سيستم، قانون كنترل بهينه طوري طراحي 

ها و قيود صدق كرده و تابع هزينه در  شود كه در محدوديت مي
ئله معادله رفتارهاي مطلوب مورد نظر، كمينه گردد. در اين مس

شود و رفتارهاي  به عنوان قيد در نظر گرفته مي ديناميك خطاي آرايش
ها نظير تشكيل آرايش هندسي،  نظر در حركت گروهي رباتمورد 

باشند كه به عنوان توابع هزينه در  ميتعقيب مسير و اجتناب از برخورد 
ا به شكل مثلث ه مطلوب براي رباتنظر گرفته شده است. آرايش 

دار بررسي  فرض شده و مسأله تحت شبكه ارتباطي گراف جهت منتظم
اش بطور  شده است. هر ربات اطلاعات را با عوامل واقع در همسايگي

كند تا مسير مرجع  گذارد و همزمان تلاش مي محلي به اشتراك مي
داراي  هاي مسأله تحت هر گرافي كه . رباتتعيين شده را تعقيب كند

باشند. براي بحث اجتناب از  ر ارتباط مياست، با هم د ٥درخت پوشا
ي ايمن، اجتناب و خطر  به سه ناحيهمانع برخورد، محيط پيرامون 

گونه اثري روي ورودي  ي ايمن مانع هيچ تقسيم شده است. در ناحيه
ها به  شده كه ربات يطراح يطور يورود هيناح نيدر اكنترلي ندارد. 

دهند.  مي لينظر را تشك مورد شيآرا نيندارند و همچن يهم برخورد
 ياجتناب شد، اثر مانع بر رو هيها وارد ناح از ربات يكي يحال وقت

 ديجد يكنترل گناليصورت س نياعمال خواهد شد. در ا يكنترل يورود
خطر خارج  هيمناسب از ناح هيبا زاو  كه ربات شود يم يطراح يطور

 نهيقانون كنترل به نيشود. بنابرا مي يريشده و از برخورد با مانع جلوگ
حال  نيشده و در ع نهيكم يكنترل گناليشده كه س يطراح يبه صورت

                                                             
1 Metaheuristic and heuristic 
2 Rapidly exploring Random Tree (RRT) 
3 Bug algorithm 
4 Reactive 
5 Spanning tree 

 بيمطلوب، تعق يهندس شيآرا ليارچوب تشكهدر چ ينگيبه اريمع
  شود. يو اجتناب از برخورد حاصل م ريمس

 ميتنظ ريمختلف مقاله به صورت ز يها بخش دمانيدر ادامه چ
 متحرك  ربات يكيمناي: در بخش دوم معادلات دشده است

 يساز آن است، مدل يبر مبنا كنترلگر يكه طراح غيرهولونوميك
ها براساس  ربات نيب يشبكه ارتباط يتوپولوژبخش سوم به . شود يم

ساختار كنترل آرايش  چهارمدر بخش . اختصاص داردگراف  هينظر
مسئله ارائه شده و  يبند مولفر پنجمدر بخش شود.  د نظر بيان ميمور

 نه،يمسئله كنترل به يبرا نهيمطلوب به عنوان توابع هز يرفتارها
متناسب با  اپانوفيو تابع ل يمعرف هاميلتونيتابع  سپس. شود يم فيتعر

 اپانوف،يل يداريپا لي. در ادامه به كمك تحلشود يمسئله انتخاب م
شده است. در بخش ششم  نيحلقه بسته تضم ستميكل س يياكران نه

چهار  نهيبهزير شيكنترل آرا يانجام شده برا يها يساز هيشب جينتا
آورده شده  ايپو طيمح كيدر  كيهولونومغير دار چرخ ربات متحرك

  شده است. انيحاصل از مقاله ب يريگ جهينت انياست. در پا

  

  مدل ربات متحرك غيرهولونوميك - ٢
 ١غيرهولونوميك در شكل  متحرك رباتي ساختاري از يك نما

ربات متحرك با دو  طرحواره از يك شكلنشان داده شده است. اين 
در اين مقاله . ]٢١[ كه بر روي يك محور سوار شده است باشد ميچرخ 
به عنوان يك  نددار ها كه ساختار مشابهي تايي از اين ربات n گروهيك 

 ار موقعيت رباتدر اين ساختشود.  در نظر گرفته مي سيستم چند رباتي
i 1ام i n   در دستگاه مختصات كارتزينOXY  توسط 

i i i iP [x , y , ]   شود كه در آن مشخص مي i i[x , y ، مختصات رو  [
هاي ربات با  زاويه خط عمود بر محور چرخ iو  iR به جلوي ربات

 dهاي ربات تا جلوي ربات با  كز چرخخط افق است. فاصله بين مر
  نشان داده شده است.

  
  ]٢٢[ربات متحرك غيرهولونوميك ي ساختاري از يك نما -١شكل 

 
و سرعت  iv هر ربات با سرعت خطيدر سيستم چند رباتي مد نظر، 

اي ربات پايه ه در حال حركت است. در صورتي كه چرخ iاي  زاويه
نلغزد و غلتش خالص داشته باشند، قيد   iRمتحرك غيرهولونوميك 

  برقرار است: )١(ي  معادلهمطابق  سينماتيكي

)١(  i i i i iy cos x sin d       

ت متحرك غيرهولونوميك به صورت در نتيجه مدل سينماتيكي يك ربا
  .]٢٣[ شود بيان ميزير 

)٢(  
i i i

i
i i i i

i
i

x cos d sin
v

P y sin d cos

0 1
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 ها بين ربات اتسازي ارتباط مدل - ٣
  گراف هيبا استفاده از نظر رباتي چند يها ستميتبادل اطلاعات در س

 يا به عنوان رئوس گراف ها رباتگراف  هي. در نظرشود يم يساز مدل
 يساز مدل ها اليا ي ها توسط لبه گريكديها با  آن نيو ارتباط ب ها گره

,V(G)) يك جفت منظمي از G. يك گراف شود يم E(G)) شامل يك
هاست كه  از لبه E(G)ها و يك مجموعه  از گره V(G) مجموعه

 1 2 nV v , v ,..., v و E V V  است. در يك گراف iV ،i امُين
هاي مجزاي متصل  دهد و يك لبه، يك جفت از گره ربات را نشان مي
i شده است كه با j(v , v ) E ها بر دو نوع  شود. گراف نشان داده مي

دار، لبه  جهت هستند. در گراف جهت دار و گراف بدون گراف جهت

i j(v , v ) E  به معناي ارسال اطلاعات ازiv  بهjv  است. در
iجهت لبه  كه در يك گراف بدون حالي j(v , v ) E  به معناي ارسال

اطلاعات از هر دو گره به يكديگر است. برخي از مفاهيم مورد استفاده 
  شود: در نظريه گراف به صورت زير تعريف مي

مرتبه و اندازه يك گراف: تعداد رئوس يك گراف را مرتبه و  - 
 آن را اندازه گراف گويند.هاي  تعداد لبه

ijA ماتريس مجاورت: ماتريس -  [a ]  را ماتريس مجاورت
iيا همسايگي گويند اگر  j(v , v ) E  كه در آنiia 0 

ija و 0  و در غير اينصورتija 0، i, j 1,2,..., n . 

 ماتريس درجه: ماتريس -  1 2 nD diag d ,d ,...,d  را كه

 در آن
n

i ij
i 1

d a


 .است، ماتريس درجه گويند 

Lماتريس  -  D A   گويند. لاپلاسرا ماتريس  
هاي هر  با توجه به تعاريف ماتريس مجاورت و درجه، مجموع مولفه

يك مقدار  لاپلاسصفر خواهد بود. ماتريس  لاپلاسسطر از ماتريس 
iويژه صفر ساده دارد ( 0  خواهد بود  ١) كه بردار ويژه نظير آن نيز

1و ساير مقادير ويژه آن  2 n      ت حقيقي مثبت دارند قسم
اگر و فقط اگر گراف نظير درخت پوشا داشته باشد. وجود درخت پوشا 

شود مقدار ويژه صفر، ساده باشد. همچنين مقدار  در گراف سبب مي
نقش مهمي در سرعت همگرايي و پيوستگي  لاپلاسويژه دوم ماتريس 

  .]٢٤[ شبكه دارد
  

 ساختار كنترل آرايش - ٤
د. ه شوها شرح داد نياز است كه روابط بين ربات بندي آرايش تحقق رايب

   .]٢٥[ شود استفاده مي ٢ه شده در شكل از طرح ارائ پژوهشدر اين 

  
  پيرو-ساختار كنترل آرايش رهبر -٢شكل 

  
i م بااiُ ربات رهبر پيموده شدهموقعيت  ٢در شكل  i i iP [x , y , ]  ،

j م بااُ j ربات پيروموقعيت پيموده شده  j j jP [x , y , ]  فاصله و ،

و  ij و ijL م بااiُ و ربات رهبر اُمj بين ربات پيرو پيموده شدهزاويه 

d م بااiُ م و ربات رهبراjُ فاصله و زاويه مطلوب بين ربات پيرو
ijL و 

d
ijهدف الگوريتم كنترلي، حفظ فاصله و زاويه شود.  نشان داده مي

هاي  ين راستا، بايد وروديرهبر و پيرو است. در اربات مطلوب بين 
طوري طراحي شود كه خطاي  jRبراي ربات پيرو  iو  iv كنترلي

ربات پيرو صفر شده و  موده شدهپيبين موقعيت مطلوب و موقعيت 
  برقرار گردد: شرايط زير

)٣(  d d
ij ijij ij( ) 0    ,     (L L ) 0      

مطلوب توان موقعيت  و از طريق روابط هندسي مي ٢با توجه به شكل 

d ربات پيرو يعني
jP  يعني  پيموده شده رباتو موقعيتiP  را مطابق

  استخراج كرد: )٥و ( )٤( روابط

)٤(  
i i ij ij i

j i i ij ij i

j

x d cos L cos( )

P y d sin L sin( )

      
 

       
 

  

  

)٥(  

d d
i i iij ij

d d d
i i ij ij ij

i

x dcos L cos( )

P y dsin L sin( )

     
 
 

      
 

 
 

 

در دستگاه  Yو  Xروي محورهاي  ijL ها بين ربات اگر فاصله نسبي
  برقرار خواهد بود: )٦(، روابط تصوير شود مختصات كارتزين

)٦(  
2 2

ij ijx ijy

ijx X X d cosi j i

ijy i j i

L L L

L

L y y d sin

   

 

   

  

  نوشت: ijرا براي  )٧(توان رابطه  مي ٢با توجه به شكل  بنابراين

)٧(  ijy
ij i

ijx

L
arctan( )

L
     

  

 و روش طراحي نهيو توابع هز وديق يبند فرمول - ٥
ربات  گروه كي يبرا نهيبه شيكنترل آرا يقسمت استراتژ نيدر ا

ها  رباتكه گروه  شود يم يطراح يبه نحو رويپ- هبردار ر متحرك چرخ
 يهندس شيچند آرا اي كيحركت بتواند با حفظ  ريدر طول مس

و  گريكديمختلف حركت كرده و از برخورد با  يها مشخص، در سرعت
حركت  يا به گونهها  ربات ،يروهحركت گ نيموانع اجتناب كنند. در ا

 جهيشده و در نت جاديعوامل ا نيحركت هماهنگ ب كيكه  كنند يم
 كيكار با اعمال  نيشود. ا  ليمورد نظر در مكان مطلوب تشك شيآرا

 .رديگ يهماهنگ انجام م ريمس بيتعق يبرا شده توزيع ي بهينه كنترلگر
 شان يگيهمسا درواقع  يها ها اطلاعات را با عامل رباتروش  نيدر ا

 ريتا مس كنند يو همزمان تلاش م گذارند يبه اشتراك م يبطور محل
 يشد در استراتژ انيهمانطور كه ب .كنند بيشده را تعق نييمرجع تع

هدف كنترل  نيتر استفاده شده است. مهم نهياز روش به شيكنترل آرا
است كه باعث شود  يكنترل گناليس نييروش تع نيدر ا نهيبهزير

 نهيحال توابع هز نيصدق كرده و در ع وديق اي ها تيدر محدود نديرآف
 بيموارد به ترتاين  نهيبهزيرمسئله كنترل  نيتدو ي. براديرا حداقل نما

  : شود يدر نظر گرفته م
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  آن  يكيناميبصورت مشخص نمودن معادلات د ستميس يساز مدل  -  
   يكيزيف يها تيمحدود ياضير فيمشخص نمودن و تعر  - 
  )نهي(مشخص نمودن تابع هز ستميعملكرد س اريمع نييتع  - 

انجام شده سپس  ربات يساز ابتدا مدل نهيبهزير تميطبق الگور نيبنابرا
 يويسنار ٣. شكل شود يدر نظر گرفته م نهياز آن توابع هز و پس وديق

را در حضور موانع محيطي  رباتچهار  شيكنترل آرا يمورد نظر برا
 .دهد ينشان م

  
  بندي چهار ربات در حضور موانع محيطي آرايشيي از نما -٣شكل 

 
ه منظور در نظر گرفتن بات و همچنين با توجه به شكل ظاهري رب

 r با شعاع رهيدا كيبه صورت  ٤مطابق شكل را  رباتهر  يشعاع حس
نشان داده  R با ي رباته و محدوده سنجش و آشكارسازكردفرض 

 .]٢٣و  ٥[ باشد يمركز مانع م  kc شعاع مانع و jr ني. همچنشود يم
 نشانرا  ربات يدر نظر گرفته شده برا ي هيناح ٤شكل قسمت الف در 

 محدوده سنجش تصوير نيشده در ا رنگ مشخصزرد . قسمت دهد مي
  .دهد يقسمت (ب) ابعاد مانع را نشان م ) است.ي(شعاع حس باتر

  
  الف) ربات  ب) مانع   نواحي در نظر گرفته شده -٤شكل 

  

شده و  فيتعر نهيتابع هز كيمورد نظر  ياز رفتارها كيهر  يبرا
مسئله در نظر گرفته  ديبه عنوان ق شيآرا يخطا كيناميمعادله د

 وديشود كه ق يطراح يبه صورت يستيبا نهيبهزير. قانون كنترل شود يم
مورد نظر  شيها به آرا باتگردد تا ر نهيكم نهيبرآورده شود و تابع هز

مسئله اجتناب از برخورد اعمال  ر،يمس شيمايپ نيحو در  ابنديدست 
و سرعت  تيدو بردار موقع يستيبا شيحصول كنترل آرا يشود. برا
به  شود، ينشان داده م csv و csp به صورت بيكه به ترت يخردجمع

 لاپلاس سيماتر يها يژگيوجود داشته باشد كه با توجه به و يا گونه
 رآورده شود.زير ب طيشرا

)٨(  2 cs 2n 1 2 cs 2n 1(L I )p 0     ,    (L I )v 0      

و  تيموقع بيبه ترت  csvو  csp ،لاپلاس سيماتر L فوق ي در رابطه
 :باشد يم زيراست كه بصورت  يسرعت خردجمع

)٩(  cs i p cs ii
p p   ,  v v      i 1, 2,..., n      

pi فوق در رابطه
 ها را به  رباتبردار  ني. اباشد يم ١بردار آفست ثابت

  :عبارت است ازو  كند يجا م مطلوب جابه تيموقع

                                                             
1 Constant offset vector 

)١٠(  
1 n

T
p

T

T T T T
p p,..., ,0 ,...,0



 
 
     
 
  


  

 يتوسط بردارها رباتچهار  يبرا يهندس شيآرا ليتشك ٥در شكل 
 ييجا بردار آفست ثابت جابه نيو همچن يو سرعت خردجمع تيموقع

pi
 .نشان داده شده است  

  
 يها به مكان مطلوب تحت بردارها ربات بندي شيآرا -٥شكل 

  يو سرعت خردجمع تيموقع
  

  :شود يم فيتعر زيربصورت  X شيبردار آرا

)١١(  T T T T T T
pX [p v ] X [(p ) (v 0) ]      

A كه نيبا توجه به ا 0  0 و  بصورت شياست، مشتق بردار آرا 
 :ديآ يبدست م زير ي معادله

)١٢(  X X AX BU FW

A(X ) BU FW AX BU FW

     

      

  
 

 حالت، متغيرهاي بردار X(t) ديناميك، ماتريس A فوق، معادله در
B ورودي، ضرايب ماتريس u(t) ورودي، بردار F اثر ماتريس 

 سيستم در اغتشاش از منظور. باشد مي اغتشاش بردار w(t) و اغتشاش
 و خارجي بار در اغلب كه است فرايند اصلي مقدار از انحراف نظر، مورد

 فركانس. شود مي مطرح مسير سطح بلندي و پستي يا محرك ورودي
بصورت  زين شيآرا يبردار خطا. شود مي ميرا زمان طي و است كم آن

 :شود يم فيتعر زيررابطه 

)١٣(  TT T
fsˆ ˆX p v X X       

 زيرصورت است و ب يينها يبردار حالت خردجمع fsXدر رابطه فوق 
  :ديآ يبدست م

)١٤(  

T

T T T T
fs cs cs cs cs

T Tp vcs cs
T

1 n x y 1 n x y

X p ,..., p v ,..., v

1 a a 1 

 
 

  
 
  

           

   

و  يينها يخردجمع تيموقع بيبه ترت yaو  xa ،عبارات فوقدر 
در امتداد  يينها يسرعت خردجمعبه ترتيب  y و x عبارات
fs يينها يهستند. در حالت خردجمع Y و X يمحورها 2n 1U 0  

  :شود ينوشته م زير آن بصورت رابطه يكيناميو معادله د
)١٥(  fs fs fs fsX AX BU FW AX     

 زيربصورت  شيآرا يخطا كيناميفوق معادله د ي معادلهبا توجه به 
  :ديآ يبدست م

)١٦(  
fs fs

ˆ ˆX X X AX BU FW AX AX BU FW            
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X̂كه  شود يم ليتشك شيآرا يدر صورت فوق ي معادلهدر  0 يعني 
است كه  يحاصل شود. قانون كنترل مطلوب به صورت يمجانب يداريپا

توابع  انيمسئله را برآورده سازد. حال به ب ديو ق نهيرا كم نهيتوابع هز
 يها زمان ربات يبرا نهيبهزير شي. مسئله كنترل آراميپرداز يم نهيهز

X̂ ديو ق نهيكم J ،زيركه مطابق رابطه  شود يحاصل م
 .برآورده شود  

)١٧(  
1 2 3

ˆ ˆMin :  J=J +J +J      ,      X AX BU FW  
 

مربوط به  يها نهيهز بيبه ترت 3J و 1J ، 2J توابع ي فوق، معادلهدر 
و تلاش  ريمس بيمسئله اجتناب از برخورد و تعق ش،يآرا ليتشك

صورت است، ب شيآرا ليكه مربوط به تشك 1J نهي. هزباشد يم يكنترل
  :شود يم فيتعر زير

)١٨(  

T
1 1

0
2
p n nT

22 20 n n v p c

ˆ ˆJ X R X dt

L 0
ˆ ˆX I X  dt

0 L 2 L



 



 

                  




  

به  c و p  ،v متقارن، لاپلاس سيماتر L فوق ي در رابطه
سرعت و تلاش  ت،يدر موقع ييهمگرا بيدهنده ضر نشان بيترت

 بيمربوط به تعق نهيكه هز 2J افتنياست. در بخش بعد به  يكنترل
  .شود يپرداخته م و اجتناب از برخورد است،  ريمس
  

  روش اجتناب از برخورد يطراح -١-٥
ها با  رباتاز برخورد  يريبه منظور جلوگ يتميقسمت الگور نيدر ا

با توجه به حركت هماهنگ گروه ارائه  گريكديبا  نيموانع و همچن
 يبدست آمده، طراح يروش با استفاده از اطلاعات محل ني. در اشود يم

 ربات يهاحسگربا استفاده از  ياطلاعات محل ني. اشود يانجام م ريمس
 يكنترل يورود يرو ماًيمستق ليو با استفاده از توابع تبد هبدست آمد

 يدر طراح راتييتغ جاديباعث ا طيمح راتييتغ نياثرگذار هستند. بنابرا
كه  رهيدا كيمتحرك  ايروش دور هر مانع ثابت  نيدر ا. شود يم ريمس

استفاده  دهي. اشود يدهنده محدوده سنجش خطر است، احاطه م نشان
 با سرعت ربات كيكه  يصورت است كه هنگام نياروش به  نياز ا

x,y
iv به  رباتبردار سرعت  شود يمانع م كيسنجش خطر  هيوارد ناح
سنجش خطر كه دور مانع احاطه شده، مماس  ي رهيبر دا يبردار

 بيبه تعق رباتكه خطر برخورد با مانع رفع شد مجدداً  يو وقت شود يم
بحث اجتناب از  يبرا تميلگورا ني. در اوندديپ يهماهنگ گروه م ريمس

به عنوان مانع در نظر  هيهمسا يها ربات ،گريكديها با  رباتبرخورد 
بحث اجتناب از برخورد  يبند فرمول ي]. برا٢٧و  ٢٦[ شود يگرفته م

  :شود يم يبند ميتقس هيصفحه به سه ناح
م كه بصورت رابطه اkُ م با مانعاiُ رباتبرخورد  هيناح - 

 :شود ي) نوشته م١٩(

)١٩(   2
i,k kx x ,    x c r r       

العمل  عكس هيسنجش خطر مانع كه تحت عنوان ناح هيناح - 
بصورت رابطه  شود، يم يم نامگذاراkُ م با مانعاiُ ربات

 :شود يگرفته م) در نظر ٢٠(

)٢٠(   2
i,k kx x ,    r r x c R r         

  :شود ي) در نظر گرفته م٢١بصورت رابطه ( زين منيا هيناح - 

)٢١(   2
i,k kx x ,    x c R r       

k ،نواحي در نظر گرفته شده در فوقدر  iC  كه k 1,..., n q 1   
از موانع دارد كه  يا اشاره به مجموعه i و استتعداد موانع  q است،
  است. زيرو بصورت  شود يبا آن مواجه م ربات

)٢٢(  i 1 i n 1 j q{p ,..., p ,..., p ,o ,..., o ,...,o }   

 شكل ني. در ادهد ياز روش اجتناب از برخورد را نشان م يينما ٦شكل 
O دستگاه مختصات مرجع، ي دهنده نشان UO  در  رباتمركز

 r .دهد يمركز مانع را نشان م kCدستگاه مختصات متصل به بدنه و 
برخورد  ءيش يشده برا نييتع شياز پ منيفاصله ا safer شعاع مانع،

 نياجتناب از برخورد به ا تميشد الگور انيطور كه ب كننده است. همان

x,y با سرعت رباتصورت است كه 
iv شود، يم كيبه سمت مانع نزد 

بردار به  نيا يستيالعمل قرار گرفت با عكس هيدر ناح رباتكه  يهنگام
ak بردار

v مسئله اجتناب  ي. برارديصورت نگ يمماس شود تا برخورد
بحث اجتناب از  يو برا r را برابر r گريكديها با  رباتاز برخورد 

  د.شو يدر نظر گرفته م jrرا برابر  rها با موانع  رباتبرخورد 

  
  با مانع رباتاجتناب از برخورد  ياستراتژ -٦شكل 

  

x,y در شكل فوق 2
iv   صفحهبردار سرعت است كه در ˆxoy  در

آن به دستگاه مختصات مرجع  ليدستگاه مختصات متصل به بدنه و تبد
)C همچنين .باشد يم )٢٣(به صورت  ) است كه  ليتبد سيماتر

  :شود ي) نوشته م٢٤بصورت رابطه (

)٢٣(  
x
ix ,y x,y

i iy
i

v
v C( ).v

v


 



 
   
 
 

  

)٢٤(  
cos sin

C( )
sin cos

   
     

 

 شود، يمماس م X محور يبر رو رباتبردار سرعت  كه نيا ليبه دل
x مولفه

iv  و بردار اجتناب از برخورد رديگ يمد نظر قرار م akv 
  :شود ينوشته م عبارت زيربصورت 

)٢٥(  
x

1 2i
a ak k

v
v C ( )      ,   v

0


  

   
  

  

دو دستگاه مختصات  نيب تيوضع ليمحاسبه تبد يبرا  هيزاو
قرار داشته  رباتكه مانع در سمت راست  ي. در صورتشود ياستفاده م

) برقرار است. ٢٦به دور مانع ساعتگرد بوده و رابطه ( رباتباشد، حركت 
دور آن  به رباتقرار داشته باشد حركت  رباتاگر مانع در سمت چپ 

 .شود ياستفاده م  هيمحاسبه زاو ي) برا٢٧پادساعتگرد بوده و رابطه (

)٢٦(  k U k Uˆ ˆc o x c o x     

)٢٧(  k U k Uˆ ˆc o x c o x    



 

 
٨٣  
 

 يعل
بار

ج
 

 ،يديرش
كر

ام 
هر

ب
 يمي

يو ا
ب

و
 

ت
رس

داپ
خ

 
 براي حركت ساعتگرد و پادساعتگرد فوق عباراتدر  يا هيزاو  كمان 

  :ديآ ي) بدست م٢٩) و (٢٨بصورت (

)٢٨(  safe
k U

ˆr r
ˆc o x arcsin

d

   

)٢٩(  o U
k U

ˆ ˆX X
ˆc o x arccos

d


  

  .شود يم فيتعر زيربصورت  2J با توجه به بحث فوق تابع نيبنابرا

)٣٠(  2
0

ˆJ h(X) dt


   

و  ريمس بيمربوط به مسئله تعق نهيكه تابع هز h(X)ˆ افتني يبرا
  :شود يم في) تعر٣١بصورت ( g(X)ˆاجتناب از برخورد است، عبارت 

)٣١(  tr a
ˆ ˆ ˆg(X) g (X) g (X)   

tr در رابطه فوق
ˆg (X) و  ريمس بيمسئله تعقa

ˆg (X)  مربوط به مسئله
ي  معادلهبصورت  ريمس بياجتناب از برخورد است. تابع مربوط به تعق

 :شود يم انيب زير

)٣٢(  
n

tr tri
i 1

ˆ ˆg (X) g (X)


  

trنداشته باشد  يمرجع دسترس گناليبه س رباتاگر 
ˆg (X)  برابر صفر

) ٣٣تابع بصورت ( نيبه مرجع وجود داشته باشد، ا ياست و اگر دسترس
  :ديآ يبدست م

)٣٣(  

T T
tr i ref i refi

2
tp 2 tp tv 2 i ref

2 i reftp tv 2 tv 2

ˆg (X) (p p ) (v v )

I I p p
                

v vI I

     
              



  

 بيكنترل و تعق يبرا ميقابل تنظ يها وزن tv و tp، فوقدر رابطه 
و سرعت مرجع  تيموقع بيبه ترت refv و refp نيهستند. همچن ريمس

a يعني g(X)ˆهستند. قسمت دوم 
ˆg (X)  مربوط به بحث اجتناب از

 .شود يم فيتعر زيربرخورد است كه مطابق 

)٣٤(  
n q 1n

a i,k

i 1 k 1

ˆ ˆg (X) g (X)

 

 

   

شته باشد تابع اجتناب از برخورد دا قرار منيا هيدر ناح رباتاگر 

i,k
ˆg (X تابع بصورت  نيالعمل باشد ا عكس هيبرابر صفر و اگر در ناح (

  :ديآ ي) بدست م٣٥(

 
 

   
222

Ti k x,y x,y
i,k a ai ik k22 2

i k

(R r ) p c
ˆg (X) v v v v

p c (r r )

  i 1, ..., n,   k 1,..., n q 1

  
  

  

   

  

)٣٥(  
 : ديآ ي) بدست م٣٦بصورت ( h(X)ˆبا در نظر گرفتن روابط فوق تابع 

)٣٦(  
p T

v 2
c

2T Tv
v 2 p v2

c c

ˆ ˆ ˆh(X) g (X)(L I )p

1ˆ ˆ ˆˆ ˆ            g (X)(L I )v g (X)v g (X)
4


  


     
 

  

vgدر رابطه فوق عبارات  (X) ،v
ˆg (X)  وp

ˆg (X) مشتقات  بيبه ترت

است.  p̂ تيموقع ي، خطاv̂سرعت  ينسبت به خطا g(X)ˆ يجزئ
i,kمشتق 

ˆg (X بدست  زير العمل بصورت عكس هيدر ناح ip نسبت (
  يد:آ يم

)٣٧(  

 
 

     

22 2
i ki,k

32i 2
i k

Tx,y x,y
i k a ai ik k

i i,k

4 (R r ) (r r ) (R r ) p cˆdg (X)

dp
p c (r r )

                    p c v v v v

,   if  p

      
 

  

  



  

حداقل  افتنيه منظور و ب يكه به فرم مربع 3J نهيتابع هز نيهمچن
  ) است:٣٨است، بصورت ( يتلاش كنترل

)٣٨(  T
3 2

0
J U R Udt


   

2 و برابر نيمثبت مع 2Rفوق،  ي معادلهدر 
c n 2I I  باشد يم.  

 

 نهيحل مسئله كنترل به -٢- ٥

را  زير يرخطيغ يكيناميمعادله د  نهيبهزيرحل مسئله كنترل  يبرا
  :]٢٩و  ٢٨[ ديريدر نظر بگ

)٣٩(  0
ˆ ˆ ˆ ˆX(t) f (X(t), U(t)),      X(0) X ,     t 0  

 

 U(t) و يبعد n حالت يرهايبردار متغ X̂(t)در معادله فوق، 
0 و عبارت يكنترل يها يورود

ˆ ˆX(0) X است. شاخص  يشرط مرز
  :شود ي) در نظر گرفته م٤٠بصورت ( J نهيتابع هز يعملكرد برا

)٣٩(  0
0

ˆ ˆJ(X ,U( )) T(X(t),U(t))dt


   

)U ،فوقدر رابطه  ) ياست كه در تمام قابل قبول يكنترل گناليس 
 يهاميلتونتابع . كند يكنترل صدق م يورود يها تيها در محدود زمان
 يقانون جزئ نيابداع شد. ا اگنيپونتر ي لهيبه وس نهيكنترل به نظريهدر 

حل  يبرا يشرط اساس كياثبات كرد  اگنياست. پونتر نهياز اصل كم
انتخاب  يطور ديبا يكنترل گنالياست كه س نيا نهيهمسئله كنترل ب

 فيتعر زيرتابع بصورت اين كند.  نهيرا كم هاميلتونيتابع شود كه 
  :شود يم

)٤٠(  ˆ ˆ ˆ ˆH(X,U) T(X, U) V (X)f (X,U)  

,T(Xˆدر تابع فوق  U) نه،ياشاره به توابع هز ˆV(X) و اپانوفيتابع ل 
ˆf (X, U) دبكيدارد. طبق كنترل ف ربات كيناميد ˆU( ) (X( ))  

0 نهيتابع هز نهيكم
ˆJ(X , U( )) ) شود ي) حاصل م٤١بصورت:  

)٤١(  0 0ˆU( ) S(X )0

ˆ ˆ ˆJ(X , (X( ))) min J(X , U( ))


 


   

0 ،فوقدر رابطه 
ˆS(X  داريپا يهاكنترلگراز  يا اشاره به مجموعه (

0X̂ ي هيهر شرط اول يبرا يمجانب D اگر تاًي. نها]٣٠[ دارد 
nD   ،m  و X̂   ،ˆV(X) ستميباشد، پاسخ س 

X̂ حلقه بسته 0 شياست. مسئله كنترل آرا يسراسر يمجانب داريپا 
  :است معادلات زيربصورت  كيناميو معادله د وديشامل ق نهيبه

)٤٢(  
T T

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆT(X,U) X R X h(X) U R U
ˆ ˆf (X,U) AX BU FW

  
  

  

 ريپذ مشتق وستهيكه به طور پ V(X)ˆ اپانوفيدر رابطه فوق، تابع ل
  ) انتخاب شده است:٤٣است، بصورت (

)٤٣(  Tˆ ˆ ˆ ˆV(X) X PX g(X)   
تابع  ،، مدل ديناميكي و تابع لياپانوفنهيتوابع هز يگذاريبا جا

  :شود ينوشته م زيربصورت  نهيبه شيمسئله آرا يبرا  هاميلتوني
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)٤٤(   T T

T T T
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆH X,U,V (X) T(X,U) V (X)f (X,U)

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆXR X h(X) U R U [2X P g (X)][AX BU]

   

    
  

 نهيبهزير، قانون كنترل U نسبت به هاميلتونيتابع  يريگ با مشتق
  :ديآ يبدست م زيربصورت 

)٤٥(  

T

p v
2 p 2 v2

c c c

ˆH(X, U,V (X))
0

U
1

U (L I )(p ) (L I )v g (X)
2





        
  

  

 وديو ق نهيمورد نظر را كم نهيشده، توابع هز يطراح قانون كنترل
 نهيبهزيرهدف مسئله كه حل  ني. بنابراكند يمسئله را برآورده م

مورد  نهيتوابع هز يعنيبود، حاصل شد. متحرك  يها ربات بندي آرايش
ها با  رباتاجتناب از برخورد  ر،يمس بيتعق ش،يآرا لينظر شامل تشك

 كيناميمعادله د يعنيمسئله  ديشد و ق نهيو با موانع كم گريكدي
 برآورده شد. شيآرا يخطا

  

 سازي  نتايج شبيه - ٦
شده  يطراح نهيبهزير كنترلگر حيبه منظور نشان دادن عملكرد صح   

بحث اجتناب از  نيمورد نظر و همچن يهندس شيبه آرا دنيدر رس
 نيانجام شد. بد MATLABافزار  نرم طيدر مح  هايي يساز هيبرخورد، شب

وجود  دار متحرك چرخ ربات ٤ ايپو طيمح كيمنظور فرض شد در 
ي پويا طيدر مح منتظم لثمث يهندس شيآرا ليدارد و هدف تشك

در نظر گرفته  يها به صورت ربات نيتبادل اطلاعات ب ياست. توپولوژ
 يدرخت پوشا است. شبكه ارتباط يو دارا يدار قو شده كه گراف جهت

  نشان داده شده است.  ٧ها در شكل  ربات

  
   ها رباتشبكه ارتباطي بين  -٧شكل 

  
 هاي رباتنقش  گريد يها رهبر و عامل رباتنقش  ١ عامل ،٧ شكلدر 

 نيا لاپلاسمجاورت، درجه و  يها سيماتر) ٤٦(را دارند. در  رويپ
  شده است.از چپ به راست نشان داده  بيبه ترت يتوپولوژ

)٤٦(  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
A , D ,L

1 1 0 0 0 0 2 0 1 1 2 0

1 0 1 0 0 0 0 2 1 0 1 2

     
            
      
     

      

  

مانع به  ٤اجتناب از برخورد با موانع،  تميالگور يبه منظور اعتبارسنج
ها فرض شده است. با توجه به  ربات شيمايپ ريدر مس يرويصورت دا

مورد نظر و با استفاده از  يها ربات يريو مانورپذ يكيناميمعادلات د
 ني. همچنبدست آمد هيثان ٠٣/٠ يبردار زمان نمونه ستيكوينا اريمع

 تيموقع ٨در شكل در نظر گرفته شد.  هيثان ٦٠ يساز هيمدت زمان شب
شده  مشخص رنگ يآب رهيها و موانع نشان داده شده است. دا ربات هياول

در  رهبر ربات يريدر گوشه بالا و سمت راست مكان مطلوب قرارگ
  . دهد يرا نشان م )١٠٠و٥٠نقطه (

  
 شيآرا يريقرارگها، موانع و محل  ربات هياول تيموقع -٨شكل 

   مطلوب
  

مورد  يهندس شيبه آرا دنيو رس رباتحركت چهار  ٩در شكل 
و با موانع پس  گريكديها با  رباتنظر با اعمال مسئله اجتناب از برخورد 

  نشان داده شده است.  هيثان ٦٠ي زمان از ط

  
مد نظر با اعمال  شيبه آرا دنيو رس رباتحركت چهار  -٩شكل 

  مسئله اجتناب از برخورد

  
 شود يم جاديا ٢با ربات  ١در ابتدا خطر برخورد ربات  فوق مطابق شكل

. كند يم يريها از برخورد جلوگ ربات نياجتناب از برخورد ب الگوريتمكه 
است كه در  يا گونهه ب گريكديها با  اجتناب از برخورد ربات تميالگور

 ني. بنابراشود يدر نظر گرفته م ١ربات  يبرا يمانع ٢قسمت ربات  نيا
ربات  يبرا يمرجع ريكه مس شود يم ليتشك رهيدا كي ٢ربات  رامونيپ

ربات  ريمس بيتعق كنترلگرمرجع توسط  ريمس نيو ا كند يم يطراح ١
برود. بعد از  نيدو ربات از ب نيا نيتا خطر برخورد ب شود يم بيتعق ١

تا  دهد يگروه ادامه م يرفع خطر برخورد، هر دو ربات به رفتار جمع
 يدر ابتدا زيحالت ن نيمثلث در مكان مطلوب همگرا شود. هم شيآرا

ربات رهبر  زي. در ادامه ندهد يرخ م زين ٣و  ٢ يها ربات يحركت برا
گ به صورت هماهن رويپ يها خود كرده و ربات ريمس بيشروع به تعق

 شيكه در مكان مطلوب آرا يبه نحو كنند يمرجع را دنبال م ريمس
ها با مانع  دهند. مطابق شكل خطر برخورد ربات ليمدنظر تشك يهندس

 ازبا مانع و ها  ربات نياجتناب از برخورد ب كنترلگر يوجود دارد ول زين
 تميمطابق الگور ني. بنابراكند يم يريها جلوگ آن نيبرخورد ب

 نيو در ح افتهيدست  يمثلث يهندس شيها به آرا ربات يشنهاديپ
و موانع اجتناب كرده و در مكان  گريكدياز برخورد با  ريمس شيمايپ

ها در  ربات  تيموقع ١١و  ١٠ يها در شكل .رنديگ يمطلوب قرار م
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  نشان داده شده است.  )Y( يو عرض )X( يطول يمحورها يراستا 

  
  Xمحور  يها در راستا ربات تيموقع  - ١٠شكل 

   
نشان داده شده  Y ها نسبت به محور ربات تيموقع ١١در شكل 

 ليمشخص است پس از تشك زيشكل ن نيطور كه در ا است. همان
مرجع رهبر را دنبال كرده و از برخورد با  ريمس رويپ يها ربات ش،يآرا

  اند. و با موانع اجتناب كرده گريكدي

  
  Yمحور  يها در راستا ربات تيموقع  -١١شكل 

  
ارائه شده است.  گريكديها با  رباتفاصله  ١٥تا  ١٢ يها در شكل
در لحظه  ٣و  ٢ رويپ رباترهبر با  رباتخطر برخورد  ١٢مطابق شكل 

مانع  ،اجتناب از برخورد تميزمان الگور نيوجود دارد كه در ا هيثان ٥٠
  برخورد شده است.

  
   رويپ يها رباترهبر با  ربات نيفاصله ب -١٢شكل 

  
هـا نشـان داده شـده     رباتبا ديگر  ١پيرو  رباتفاصله بين  ١٣در شكل 

وجود دارد كه  ٢ربات پيرو با  رباتاست. مطابق شكل خطر برخورد اين 
  نع برخورد شده است.الگوريتم اجتناب از برخورد ما

  
    گريد يها رباتبا  ١ رويپ ربات نيفاصله ب  -١٣شكل 

  
نشان داده ها  ربات گريبا د ٢ رويپ ربات نيفاصله ب ١٤در شكل 

رهبر و بار  رباتبا  كباري ربات نيشده است. مطابق شكل خطر برخورد ا
ها  رباتاجتناب از برخورد  كنترلگروجود داشته اما  ١ رويپ رباتبا  گريد

  .كرده است يرياز برخورد جلوگ گريكديبا 

  
   گريد يها رباتبا  ٢ رويپ ربات نيفاصله ب - ١٤شكل 

  
ها نشان داده  ربات گريبا د ٣ رويپ ربات نيفاصله ب ١٥در شكل 

 يها رباتكدام از چيبا ه ربات نيشده است. مطابق شكل خطر برخورد ا
 ٤در حدود  ربات رهبربا  ربات نيفاصله ا نيوجود ندارد و كمتر گريد

  متر است.

  
   گريد يها رباتبا  ٣ رويپ ربات نيفاصله ب -١٥شكل 

  

 گيري نتيجه - ٧
 يها رباتاستفاده از  و ضرورت رو به رشد تيبا توجه به اهم 

 مسئلهمقاله  نيدر ا ،يبه صورت گروه دار غيرهولونوميك متحرك چرخ
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 يكيناميد طيمح كيدر  رباتچهار  يبرا شده توزيع نهيبه بندي شيآرا
 يطراح يبا در نظر گرفتن مسئله اجتناب از برخورد به روش واكنش

و  رويپ- روش رهبر بيشده از ترك يطراح ي نهيبهزيرشد. روش كنترل 
از  كيهر  يصورت كه برا نيبر رفتار بدست آمد. بد يمبتن كرديرو

و  ريمس بيتعق ،يهندس شيآرا ليمورد نظر مانند تشك يرفتارها
 يخطا كيناميشد و معادله د فيتعر يا نهياجتناب از برخورد، تابع هز

 يساز مسئله در نظر گرفته شد. به منظور مدل ديبه عنوان ق شيآرا
 نهيبهزيرگراف استفاده شد. قانون كنترل  هيها از نظر ربات نيارتباطات ب

و در  افتهيمد نظر دست  شيها به آرا رباتشد كه  يطراح يبه صورت
و با موانع اجتناب شد. به  گريكدياز برخورد با  ريمس شيمايپ يط

شد  يطراح يها به نحو ربات يبرا ينون كنترل مشاركتقا گريعبارت د
را حداقل نمود.  نهيتوابع هز و صدق كرد وديو ق ها تيكه در محدود

به هنگام گذر از  زيدر لحظه شروع و ن يكنترل يها يورود نيعلاوه بر ا
نداشته و قابل قبول هستند.  يناگهان يها موانع هموار بوده و پرش

را  يساز ادهيپ تيبوده و قابل ريپذ و انعطاف داريپا يشنهاديپ كنترلگر
 نهيبهزيرو موثر بودن قانون كنترل  ييكارا يساز هيج شبيدارد. نتا
 نهياجتناب از برخورد و كم ر،يمس بيتعق ش،يآرا جاديشده در ا طراحي

   .دهد مينشان  يرا به خوب يكنترل يها يكردن ورود
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