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Vision-Based Model Predictive Control of Wheeled Mobile 
Robot

[1] A taxonomy of vision systems for ground mobile robots [2] Adaptive vision-based 
leader-follower formation control of mobile robots [3] Visual servoing of nonholonomic 
mobile robots with uncalibrated camera-to-robot parameters [4] A novel vision-based 
tracking algorithm for a human-following mobile robot. IEEE Transactions on Systems, 
Man, and Cybernetics: Systems [5] Visual servo regulation of wheeled mobile robots with 
simultaneous depth identification [6] State of the Art in Predictive Control of Wheeled 
Mobile Robots [7] Model predictive control of nonholonomic chained systems using general 
projection neural networks optimization [8] Point stabilization of nonholonomic spherical 
mobile robot using nonlinear model predictive control [9] Robust tube-based predictive 
control for visual servoing of constrained differential-drive mobile robots [10] Vision-
based model predictive control for steering of a nonholonomic mobile robot [11] Robust 
stabilization of a wheeled mobile robot using model predictive control based on neuro-
dynamics optimization [12] Control of mechanical systems with rolling constraints: 
Application to dynamic control of mobile robots [13] A unified quadratic-programming-
based dynamical system approach to joint torque optimization of physically constrained 
redundant manipulators [14] A Course in Fuzzy Systems and Control [15] Trifocal, Tensor-
based adaptive visual trajectory tracking control of mobile robots [16] Inside the virtual 
robotics challenge: Simulating real-time robotic disaster response [17] Pioneer 3 operations 
manual with mobile robots exclusive advanced robot control & operations software [18] 
Nonlinear model predictive control with neural network optimization for autonomous 
autorotation of small unmanned helicopters [19] Model predictive control of mobile robot 
in presence of obstacles

In this article, a novel control of wheeled mobile robot based on machine vision is considered. 
One of the common methods for controlling such systems is the use of Model Predictive 
Control (MPC) algorithms. In these systems, the response speed of the control algorithm and 
the optimality of these are two basic factors for achieving the optimal performance. Also, the 
impossibility of achieving precise values of the robot parameters and their variation during 
the operation of the robot is an important challenge in the implementation of the controller, 
therefore, this paper focuses on real-time and robust MPC, so that it can ensure the system 
against uncertainties and environmental disturbances in addition to the optimal and real-
time response. Hence, the optimization based on projection recurrent neural network (PRNN) 
has been used as an optimizer to reduce the calculation time cost. The combination of PRNN 
optimization with MPC leads to new formulation and constraints that are considered to be 
the article innovations. Finally, in order to verify the validity of the proposed algorithm, the 
robot passes through the corridor with the presence of obstacles, which is simulated in the 
V-REP software. The results show that the optimum control input speed has been increased in 
comparison with similar methods, and the optimal path selection by the fuzzy system in the 
presence of obstacles has been well suited.
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 چکيده
دار بر مبنای بینایی ماشین موردتوجه  در این مقاله کنترل ربات متحرک چرخ

های مذکور، استفاده از  های رایج در کنترل سیستم است. یکی از روش واقع شده
ها، سرعت پاسخ  سیستمباشد. در این دست از  بین می پیش های مدل الگوریتم

الگوریتم کنترلی و بهینگی آن دو فاکتور اساسی برای رسیدن به عملکرد مطلوب 
یابی به مقادیر دقیق پارامترهای ربات و  باشد. همچنین عدم امکان دست می

است،   کننده سازی کنترل ها در حین عملکرد ربات، چالش مهمی در پیاده تغییر آن
درنگ  ن مقاوم و بیبی الگوریتم کنترلی مدل پیش لذا تمرکز این مقاله روی

درنگ، پایداری ربات را در برابر  باشد تا بتواند علاوه بر پاسخ بهینه و بی می
ها و اغتشاشات محیطی تضمین نماید. به این منظور از روش  نایقینی

بین  پیش ساز کنترل مدل عنوان بهینه سازی شبکه عصبی بازگشتی تصویر به بهینه
صورت بی درنگ مقادیر بهینه ورودی های کنترلی را  اده شده تا بتواند بهاستف

سازی شبکه عصبی بازگشتی تصویر با کنترل  محاسبه نماید. ترکیب بهینه
بندی و قیود جدیدی شده که نوآوری مقاله  بین منجر به فرمول پیش مدل

نهادی، منظور بررسی صحت عملکرد الگوریتم پیش شود. در نهایت به محسوب می
است.  سازی شده شبیه V-REPعبور ربات از راهرو با حضور موانع در نرم افزار 

که زمان محاسبه ورودی کنترلی بهینه در مقایسه با  دهد نتایج نشان می
است و همچنین انتخاب مسیر بهینه توسط  های مشابه کاهش یافته روش

 .است شکل مناسبی انجام شده سیستم فازی در حضور موانع به
سازی، شبکه عصبی بازگشتی تصویر، ربات  بین، بهینه پیش کنترل مدل ها: کلیدواژه

 متحرک غیرهولونومیک، سیستم فازی
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 مقدمه -١
عملی دار علاوه بر کاربردهای  های متحرک چرخ کنترل حرکت ربات

های اخیر  رود که در دهه شمار می آن، چالش تحقیقاتی مهمی نیز به
های نوین کنترلی برای  و انواع روش  گرفته  توجه قرار بسیار مورد 
 ها پیشنهاد شده است. گونه ربات هدایت این

انتخاب حسگر مناسب برای دریافت اطلاعات جهت هدایت 
ی و ساخت آن های متحرک یکی از مسایل مهم در طراح ربات

ها، نیاز  آید. با توجه به کاربرد و نحوه عملکرد این ربات حساب می به
به حسگرهایی با وزن کم و دقت بالا محسوس است. حسگرهای 

شوند، شامل  های متحرک زمینی استفاده می متداولی که در ربات
چرخ (انکودر)، سیستم تعیین موقعیت  سنسور لمسی، رمزگذار 

)، سنسورهای سمت حرکت (هدینگ) شامل اس پی جهانی (جی
گیری اینرسی،  ها، واحد اندازه سنج نما، شتاب ژیروسکوپ و قطب
  دوربین .[1]یاب و دوربین دیجیتال هستند سنسورهای فاصله

منظور دریافت اطلاعات  دیجیتال از جمله حسگرهایی است که به
شود. سایر حسگرهای  می محیط، درک و شناخت ربات استفاده 

تنهایی مورد  توانند به هایی که دارند نمی دلیل محدودیت موجود به
 استفاده قرار گیرند.

کنترل و هدایت ربات متحرک مبتنی بر فیدبک بینایی از جمله 
های اخیر مورد توجه  طور ویژه در دهه است که به باحث متداولیم

طور کلی مساله هدایت ربات با استفاده از  قرار گرفته است. به
سه صورت شامل کنترل مبتنی بر بینایی بر مبنای  فیدبک بینایی به 

موقعیت ربات ،کنترل مبتنی بر بینایی بر مبنای تصویر و ترکیبی از 

های  شود. در حالت اول، از ویژگی یهر دو روش انجام م
بعدی فضای  آمده از تصویر موقعیت ربات در محیط سه دست به

شود. در واقع قانون کنترلی با استفاده از  کارتزین تخمین زده می
آید. از جمله معایب این  دست می اطلاعات بخش پردازش تصویر به
عیت است. ها یا موق گیری مسافت روش، نیاز به بازسازی و اندازه

گیری نیز  شدن دقت اندازه بربودن موجب کم این روش علاوه بر زمان
های  شود. در حالت دوم، هدایت ربات با استقاده از ویژگی می

شود. در این  تصویر دوربین در فضای دوبعدی (تصویر) استفاده می
روش، هدف اصلی کنترل و هدایت ربات در مسیر مطلوب است و 

علاوه، از  ها نیست. به ها و مسافت وقعیتنیازی به بازسازی م
سازی سنسورها و کالیبراسیون  وجودآمدن خطای مربوط به مدل  به

کردن  شود. همچنین در این روش امکان دنبال دوربین جلوگیری می
نقطه موجود در تصویر بدون خروج از محدوده دید دوربین وجود 

توسعه یافته و  منظور غلبه بر مشکلات دو روش دارد. روش سوم، به
 .[3 ,2]نماید را تا حدی برطرف می  های این دو روش محدودیت

منظور طراحی الگوریتم برای ربات متحرک  ای به در مطالعه
. [4]کننده انسان از روش مبتنی بر بینایی استفاده شده است دنبال

در این روش، الگوریتم ردیابی از مدل دینامیکی که با گذشت زمان 
کند. پژوهشی  کند تغییرات آنی در تصویر را لحاظ می میتکامل پیدا 

زمان عمق  همراه تشخیص هم کننده بهینه ردیاب به ، کنترل[5]دیگر
دهد. در این مقاله هدایت  به کمک دوربین همه جهته را ارایه می

شود. همچنین اطلاعات  ربات متحرک در مسیر دلخواه انجام می
کمک قاون تطبیقی  زمان به همصورت  های مورد نظر به عمق ویژگی

 شود. روزرسانی می به
با توجه به وجود قیود داخلی و محدودیت های سرعت که در ربات 

بین بر مبنای  متحرک وجود دارد، استفاده از کنترل مدل پیش
ها واقع شده است. برخلاف  بینایی ماشین مورد توجه پژوهش

براساس خروجی  های کنترلی موجود که در آنها قانون کنترلی روش
 ;MPC)نیب شیپ کنترل مدل آید، گذشته سیستم به دست می

Model Predictive Control)  روشی بهینه مبتنی بر مدل است
آوردن قانون  دست بینی خروجی آینده سیستم برای به که از پیش

 .کند کنترلی استفاده می
بندی  بودن فرمول سادهشامل  [6]به این موارد MPCاز جمله مزایای 

کننده با تغییر تعریف تابع  مساله، تنظیم ساده پارامترهای کنترل
 -ورودی های چند بودن، سادگی در تعمیم به سیستم هزینه، بهینه

فاز و  مینیمم های نا چندخروجی، قابل استفاده برای سیستم
خطی برای   های غیر فرآیندهای ناپایدار، استفاده مستقیم از مدل

 - بینی، جبران تاخیر و امکان درنظرگرفتن قیود روی ورودی پیش
کرد.  توان اشاره عملگرها میهای  ها مانند محدودیت خروجی

روی ربات متحرک عمدتاً روی مساله پایداری،  MPCتحقیقات 
مساله پایداری در سازی سیستم متمرکز است.  سازی یا مدل بهینه

دلیل  ی شده است؛ اما بهبسیاری از تحقیقات مربوط به ربات بررس
ها و نوع ربات مورد استفاده،  وجود قیود متفاوت روی سیستم

 .[8 ,7]های تحلیل متفاوتی دارد روش
بینی رفتار ربات تا چند مرحله  بین قابلیت پیش کنترل مدل پیش

تواند به نحو مطلوب عملیات کنترل و هدایت  جلوتر را داشته و می
ای از  صورت دنباله روش، تابع هزینه بهربات را انجام دهد. در این 

شود و کنترل مدل  های سیستم تعریف می ورودی کنترلی و حالت
کردن  سازی این دنباله، بهترین پاسخ برای کمینه بین با بهینه پیش

های مختلفی  سازی به روش دهد. بهینه می  تابع هزینه را ارایه
بر و ناکارآمد است چرا  ها بسیار زمان گیرد که برخی روش صورت می

ترین زمان برای ادامه روند کنترلی ضروری  که داشتن پاسخ در کوتاه
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سازی قادر به ارایه  های بهینه است. ضمن این که برخی از روش
های متفاوتی برای  پاسخ در شرایط خاص نیستند. بنابراین پژوهش

بین انجام  درنگ در کنترل مدل پیش به پاسخ بهینه بی دستیابی
سازی تابع  منظور بهینه های مناسب به شده است. یکی از روش

هزینه، استفاده از شبکه عصبی بازگشتی تصویر است. در 
بین مبتنی بر شبکه عصبی  از کنترل مدل پیش [11-9]هایی پژوهش

اده شده است. بازگشتی تصویر (پروجکشن) برای هدایت ربات استف
مدل سینماتیکی ربات در نظر گرفته شده است. ، [9]در یک مطالعه

سازی در دو سطح سینماتیکی و دینامیکی در لحظات  بهینه
بین  ، کنترل مدل پیش. همچنین[10]شود می برداری انجام نمونه

منظور داشتن عملکرد  مقاوم روی مدل سینماتیک سیستم به
. در این [11]ا استفاده شده استمطلوب حین تغییرات پارامتره

سازی مبتنی بر شبکه عصبی بازگشتی تصویر  مقاله از روش بهینه
برای مدل دینامیکی ربات استفاده شده است. استفاده از مدل 

هایی با سرعت پایین ممکن است قابل قبول  سینماتیکی در ربات
از  باشد؛ اما در کاربرد با سرعت بالا مدل سینماتیکی توصیف دقیقی

سیستم نیست و دقت لازم برای توصیف سیستم را ندارد. استفاده 
شدن  ها و نزدیک از مدل دینامیکی موجب افزایش دقت پاسخ

شود. در این مقاله  های عملی می سازی با پاسخ های شبیه پاسخ
جای حل دو مساله  بندی شده است که به ای فرمول گونه مساله به

و مدل دینامیکی در هر لحظه  سازی روی مدل سینماتیکی بهینه
که زمان کمتری برای سازی نیاز باشد  زمانی، تنها یک مساله بهینه

بودن پاسخ بهینه  درنگ شود، و بی انجام محاسبات مصرف می
همچنین در این مقاله وجود موانع در کند.  کنترلی را تضمین می

م است تا بتوان الگوریت  مسیر حرکت ربات نیز در نظر گرفته شده
نشده مورد ارزیابی  تعیین پیشنهادی را در محیطی با مسیر ازپیش

محیط  در روش پیشنهادی، ربات با توجه به اطلاعاتقرار داد. 
 شده روی خود نصب برداری توسط دوربین که در هر نمونهاطراف 

ر دنماید. بنابراین  جایی در مسیر می کند، اقدام به جابه دریافت می
شده  ت و موانع با استفاده از اطلاعات دریافتهر لحظه، موقعیت ربا

بینی،  شده و سپس با استفاده از مدل پیش از دوربین تعیین
 شود. های بعدی ربات مشخص می موقعیت

در بخش دوم این مقاله، ابتدا به معرفی سیستم مورد نظر پرداخته 
کننده مدل  ترتیب طراحی کنترل شود. در بخش سوم و چهارم به می

مقاوم بر مبنای شبکه عصبی تصویر و نیز انتخاب مسیر  بین پیش
شود. در ادامه نتایج  کمک سیستم فازی انجام می بهینه به

سازی این الگوریتم در در شرایط مختلف بررسی و با سایر  شبیه
 شود. های موجود مقایسه می روش

 
 بیان مساله -٢

طور  بههای رایجی است که  دار از جمله سیستم ربات متحرک چرخ
معنای آن که در حرکت  ذاتی دارای قیود غیرهولونومیک است؛ به

 هایش دارای محدودیت است. چرخ
قیود غیرهولونومیک، قیود سینماتیک یا دینامیکی هستند که 

یافته سیستم و  صورت روابط بین متغیرهای مختصات تعمیم به
مشتقات مرتبه اول و دوم زمانی آنها ظاهر شده و قابل 

عبارت دیگر، به هر قیدی که به شکل رابطه  گیری نباشد. به لانتگرا
 گویند: ) قابل بیان نباشد، قید غیرهولونومیک می۱(

 

)۱(                                                                  𝐹(𝑞, 𝑡) = 0 
 

𝑞که در این رابطه  = [𝑞1,𝑞2, … , 𝑞𝑛]𝑇 بردار مختصات تعمیم ،
 یافته است.

زمان هموار از   با  براساس قضیه براکت، فیدبک استاتیکی نامتغیر
تواند یک سیستم غیرهولونومیک را حول  متغیرهای حالت نمی

سال اخیر، نظریه  ۲۰. در [11]طور مجانبی پایدار سازد نقطه تعادل به
MPC  .سعی در حل این مساله کنترلی داشته استMPC  تلاش

بینی، رفتار  سازی را با استفاده از افق پیش کند تا مساله بهینه می
 ها حل کند. سیستم با قیود ورودی و حالت

سازی ربات متحرک در دو حوزه دینامیکی و سینماتیکی انجام  مدل
شود که در معادلات آن، رابطه بین مشخصات مکانی و تغییرات  می

نیاز برای ایجاد چنین تغییرات  زمانی با نیروها و گشتاورهای مورد
های  گیرد. در حوزه سینماتیک ربات قرار می  و حرکاتی مورد بررسی

های مد نظر است، در حالی که  های ربات ها و سرعت متحرک، مکان
ها مورد  در حوزه دینامیک، نیروهای لازم برای ایجاد حرکت در ربات

ی در فضای بعدnطور کلی سیستم ربات  گیرد. به توجه قرار می
تواند با  می (q1, q2, …. qn)با مختصات عمومی  Cپیکربندی 

 :[12]توصیف شودزیر رابطه 
)۲( 

M(q)q̈ + V(q, q̇)q̇ + F𝑟(q̇) + G𝑟(q) + τd 
= B(q)τ − AT(q)λ  

 

M(q) که در آن  ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،ماتریس متقارن مثبت اینرسی
V(q. q̇) ∈ ℝ𝑛×𝑛  ،ماتریس نیروهای کوریولیس و گریز از مرکز

F𝑟(q̇) ∈ ℝ𝑛×1  ،اصطکاک سطحG𝑟(q) ∈ ℝ𝑛×1  بردار نیروهای
B(q)های خارجی،  بردار اغتشاش τ𝑑گرانش،  ∈ ℝ𝑛×𝑟  ماتریس

τتبدیل ورودی،  ∈ ℝ𝑛×𝑟  ،بردار گشتاور ورودیA(q) ∈ ℝ𝑚×𝑛 
𝜆ماتریس مرتبط با قیود و  ∈ ℝ𝑚×1 .بردار نیروهای مقید هستند 

دار با دینامیک  در این مقاله، هدف هدایت ربات متحرک چرخ
بین  پیش ) است که توسط کنترل مدل۲رابطه ( شده در توصیف

شود. در واقع  مبتنی بر شبکه عصبی بازگشتی تصویر انجام می
سازی تابع هزینه شبکه عصبی بازگشتی  محاسبات مربوط به بهینه

 شود. درنگ انجام می صورت بی تصویر به
 شبکه عصبی بازگشتی تصویر -۲-۱

عصبی بازگشتی تصویر ، بلوک دیاگرام مربوط به شبکه ۱در شکل 
سازی  شبکه عصبی بازگشتی تصویر، مساله بهینه شود. مشاهده می

بسته تبدیل کرده و با تغییر ورودی این  را به یک سیستم حلقه
های  های آن دارد. همگرایی حالت سیستم، سعی در همگرایی حالت

شده، به معنای بهینگی پاسخ مساله مورد نظر است.  سیستم تبدیل
شده ترکیبی از حد بالا و پایین  حالت سیستم تبدیل متغیرهای

مرحله جلوتر است. این  𝑁𝑝 های سیستم اصلی در افق قیود و حالت
سازی شبکه عصبی  مفهوم در معادله حالت و خروجی بهینه

بیان شده است. با توجه به  ۱بازگشتی تصویر در بلوک دیاگرام شکل 
های   بین، پارامتر شپی سازی و کنترل مدل ترکیب مساله بهینه

 اند. معرفی شده ۳مربوط به این شکل، در بخش 
 

 
 [11]بلوک دیاگرام شبکه عصبی تصویر )۱شکل 
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 بین مقاوم مبتنی بر شبکه عصبی کنترل مدل پیش -۳
های مورد  ترین روش بین، یکی از متداول کننده مدل پیش کنترل

استفاده در صنایع مختلف است. امکان درنظرگرفتن قیود متفاوت 
است. رفتار آینده سیستم با توجه به  MPCسیستم از جمله مزایای 

شده تخمین  برداری در افق تعیین مدل مفروض در هر زمان نمونه
ساز وظیفه تعیین ورودی  بهینه، MPCدر الگوریتم شود.  زده می

شده را بر عهده دارد. این کار  تعیین  کنترلی بهینه در افق ازپیش
شده  بینی های پیش شده و خروجی براساس راهبرد کنترلی تعریف

سازی همواره یکی از  بهینهشود.  بینی انجام می توسط بلوک پیش
کنترلی بوده  های متفاوت ترین مراحل در پردازش و انجام روش مهم

یابی به پاسخ  منظور دست ، انجام محاسبات بهMPCاست. در زمینه 
های عصبی بازگشتی  درنگ امری ضروری است. شبکه بهینه و بی

سازی است که  تصویر یکی از ابزارهای مفید در حل مساله بهینه
 ی تصویر است. اساس آنها بر مبنای نظریه

منظور  بر بینایی به بین مبتنی در این بخش، کنترل مدل پیش
 شود. همراه حفظ قیود معرفی می هدایت ربات در مسیر مطلوب به

بین، ابتدا مدل  کمک کنترل مدل پیش منظور هدایت ربات به به
 شود: فرم گسسته تبدیل می )) به۲دینامیکی ربات (رابطه (

)۳( 
x(𝑘 + 1) = 𝑓(x(𝑘)) + 𝑔(x(𝑘))u(𝑘) 

 
) در واقع ۳سیستم است و رابطه (متغیرهای حالت  xدر این رابطه 

منظور داشتن  به دهد. می  معادله سیستم در فضای حالت را نمایش
) با درنظرگرفتن اغتشاش به ۳بین مقاوم، رابطه ( پیش کنترل مدل

 :[11]شود فرم زیر بازنویسی می
)۴( 

x(𝑘 + 1) = f(x(𝑘)) + g(x(𝑘))u(𝑘) + d(𝑘) 
 

های سیستم مربوط  که به حالت dی شود بردار اغتشاشات فرض می
 ۲حالت برای سیستم و  ۳دار باشد. حال با درنظرگرفتن  است، کران

ها و  ورودی کنترلی و همچنین وجود محدودیت روی حالت
 شود: می  صورت زیر در نظر گرفته های کنترلی، قیود به ورودی

)۵( 
𝑢1min ≤ 𝑢1(𝑘) ≤ 𝑢1max 

)۶( 
𝑢2min ≤ 𝑢2(𝑘) ≤  𝑢2max 

)۷( 
𝑥1min ≤ 𝑥1(𝑘) ≤ 𝑥1max 

)۸( 
𝑥2min ≤ 𝑥2(𝑘) ≤ 𝑥2max 

)٩( 
𝑥3min ≤ 𝑥3(𝑘) ≤ 𝑥3max 

)۱۰( 
𝑑1min ≤ 𝑑1(𝑘) ≤ 𝑑1max 

)۱۱( 
𝑑2min ≤ 𝑑2(𝑘) ≤ 𝑑2max  

)۱۲( 
𝑑3min ≤ 𝑑3(𝑘) ≤ 𝑑3max 

 
توان آنها را در طول افق  دار بودن اغتشاشات، می باتوجه به کران

 صورت زیر تعریف کرد: بین به پیش
)۱۳( 

d1(𝑘) = [𝑑1(𝑘 + 1|𝑘), 𝑑1(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)]𝑇 

)١٤( 
d2(𝑘) = [𝑑2(𝑘 + 1|𝑘), 𝑑2(𝑘 +𝑁𝑝|𝑘)]𝑇 

)۱۵( 
d3(𝑘) = [𝑑3(𝑘 + 1|𝑘), 𝑑3(𝑘 +𝑁𝑝|𝑘)]𝑇 

 
d(𝑘)بنابراین با درنظرگرفتن  = [𝑑1(𝑘), 𝑑2(𝑘), 𝑑3(𝑘)]𝑇  و نیز

Δu(𝑘) = u(𝑘) − u(𝑘 − ) برحسب ۳رابطه کلی سیستم ( (1
 ) خواهد بود:۱۶صورت رابطه ( تغییرات ورودی به

)۱۶( 
x(𝑘) = GΔu(𝑘) + f̃ + g� + d(𝑘) 

 
صورت زیر  به �g و G ،f̃های  ) ماتریس۱۶همچنین در رابطه (

 اند: شده تعریف
)١٧( 

G =

⎝

⎜
⎛

g�x(𝑘|𝑘 − 1)�
g�x(𝑘 + 1|𝑘 − 1)�

… 0
0

⋮ ⋱ ⋮
g(x(𝑘 + 𝑁𝑝 − 1|𝑘 − 1) ⋯ g(x(𝑘 + 𝑁𝑝 − 1|𝑘 − 1)⎠

⎟
⎞
∈ ℝ3𝑁𝑝×2𝑁𝑢 

 
)۱۸( 

f̃ =

⎝

⎜
⎛

f�x(𝑘|𝑘 − 1)�
f�x(𝑘 + 1|𝑘 − 1)�

⋮
f �x�𝑘 + N𝑝 − 1�𝑘 − 1��⎠

⎟
⎞
∈ ℝ3𝑁𝑝   

 
)۱۹( 

g� =

⎝

⎜
⎛

g�x(𝑘|𝑘 − 1)�𝑢(𝑘 − 1)
g�x(𝑘 + 1|𝑘 − 1)�𝑢(𝑘 − 1)

⋮
g�x�𝑘 + N𝑝 − 1�𝑘 − 1�𝑢(𝑘 − 1�⎠

⎟
⎞
∈ ℝ3𝑁𝑝  

 
صورت رابطه  ها و ورودی کنترلی به تابع هزینه با تعریف روی حالت

های  ماتریس Qو  Rهمچنین در این روابط شود.  ) بیان می۲۰(
 ها و ورودی سیستم است: حالتوزنی مربوط به 

)۲۰( 
𝑚in ∥ GΔu(𝑘) + f̃ + g� + d(𝑘) ∥𝑄2 +∥ Δu𝑇(𝑘 + 𝑗|𝑘) ∥𝑅2  

 
) بیان ۲۱سازی به شکل ( نهایی مساله بهینه  در نهایت رابطه

 شود: می
)۲۱( 

s. t. E �
Δu(𝑘)
d(𝑘)

� ≤ b،min �
Δu(𝑘)
d(𝑘)

�
𝑇

W �
Δu(𝑘)
d(𝑘)

�+ c𝑇 �
Δu(𝑘)
d(𝑘)

� 

 
 شوند: میشکل تعریف  ها بدین ) ماتریس۲۱که در رابطه (

 

W = �G𝑇QG + R G𝑇Q
QG Q �, c = �2G𝑇Q(g� + f̃)

2Q(g� + f̃)
� 

 

E = �
Ε1 0
0
0

I
−Ι
�،  b1 =

⎝

⎜
⎛
−u�min + u�(𝑘 − 1)
u�max + u�(𝑘 − 1)
−x�min + f̃ + g�
x�max − f̃ − g� ⎠

⎟
⎞
∈ 
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ℝ4𝑁𝑐+6𝑁𝑝 و E1 = [−Ĩ, Ĩ,−G, G]𝑇 ∈ ℝ(4𝑁𝑐+6𝑁𝑝)×2𝑁𝑐 
 است.

ζفرض  حال با = [Δu(𝑘), d(𝑘)]𝑇 ) صورت رابطه  ) به۲۱رابطه
 شود: ) بازنویسی می۲۲(
 
)۲۲(                                   s. t. Eζ ≤ b, min ζ𝑇Wζ + c𝑇ζ 
 

) نیاز ۲۲) و (۲۱بین ( ریزی مرتبه دو کنترل مدل پیش مساله برنامه
های موثر،  به روشی برای حل برخط مساله دارد، یکی از راه حل

سازی شبکه عصبی بازگشتی تصویر است که در این  روش بهینه
 استفاده شده است.مقاله از این روش 

ςصورت  سازی به بردار تصمیم تصویر در مساله بهینه = [ζ , y]𝑇 ،
 yاست. همچنین  ±𝜍های بالا /پایین  شود و دارای کران تعریف می

به شکل  Θبردار دوگان تصمیم مربوطه است. مجموعه محدب 
Θ = {𝜍− ≤ 𝜍 ≤ 𝜍+} شود. ماتریس ضرایب  تعریف می

M ∈ ℝ𝑁𝑀×𝑁𝑀  و بردارη ∈ ℝ𝑁𝑀 شوند: به شکل زیر تعریف می 
 
)۲۳( 

 M = �W    − E𝑇

E           0  
�, η = �   c  

−b � 
 

𝑁𝑀برابر  ŋو  Mهای  ابعاد ماتریس = 𝛼(𝑁𝑐 +𝑚𝑁𝑝)  است که
افق  Npافق کنترلی،  Ncهای سیستم،  تعداد حالت mدر آن 

ها  مربوط به تعداد قیود سیستم است. تعداد سلول αبین و  پیش
است که با توجه به قیود مساله  NMدر شبکه عصبی تصویر برابر با 

 .[11]شود بین و کنترلی تعریف می های پیش و افق
ریزی مرتبه دو توسط شبکه عصبی  هدف از حل مسایل برنامه
∗𝜍 )) یافتن بردار۲۲) و (۲۱بازگشتی تصویر (روابط ( ∈ Θ =

{𝜍|𝜍− ≤ 𝜍 ≤ 𝜍+}  است که شرایط نامساوی متغیر خطی زیر را
 :[13]برآورده نماید

 
)۲۴( 

(ς −  𝜍∗)𝑇(M 𝜍∗ + η) ≥ 0     ∀ς ∈ Θ 
 

اند. نامساوی  ) تعریف شده۲۳در روابط ( ŋو  Mکه در آن ضرایب 
ای خطی به شکل سیستم زیر  صورت معادله تکه تواند به خطی می

 تبدیل شود:
)۲۵( 

𝑆Θ(ς − (Mς + η))− ς = 0 
 

𝑆𝜃(ς)صورت است و به Θاپراتور تصویر بر فضای  𝑆Θ که در آن  =
[𝑆𝜃(ς1), 𝑆𝜃(ς𝑁𝑀)]𝑇  شود که در آن: تعریف می 

 
)۲۶( 

𝑆Θ(𝜍𝑖) = �
𝜍−    𝑖𝑓    𝜍𝑖 < 𝜍−    ,
𝜍𝑖     𝑖𝑓    𝜍−    ≤   𝜍𝑖 ≤ 𝜍+, ∀𝑖 ∈ ℝ𝑁𝑀 ,
𝜍+    𝑖𝑓    𝜍𝑖 > 𝜍+    

 

 
شود که  )، از رابطه دینامیکی زیر استفاده می۲۵برای حل معادله (

 ، پارامتر مثبت معین طراحی است:𝜗در آن ضریب 
)۲۷( 

ς̇ = 𝜗(I + M𝑇){𝑆Θ(ς − (Mς + η)) − ς} 

چنانچه معادله دینامیکی اخیر همگرا شود، پاسخ بهینه مساله 
) به دست آمده است. این روند در هر لحظه ∗𝑢 (فرمان کنترلی

) و با توجه به دو ۲۷شود. با استفاده از رابطه ( ر می تکرا 𝑘 زمانی 
ζ رابطه  = [Δu(𝑘), d(𝑘)]𝑇  و،ς = [ζ, y]𝑇 Δu  دست به

Δu(𝑘)رابطه   آید. درنهایت، با توجه به می = u(𝑘) − u(𝑘 − 1) 
به دست  𝑘برای هدایت ربات در لحظه  u(𝑘) فرمان کنترلی 

 آید. می
𝛬 بافرض  = 𝐼 +𝑀𝑇 ,𝑃(𝜍) = 𝜍 − (𝑀𝜍 + 𝜂),𝐶(𝜍) = 𝜍  

 شود: نویسی می صورت زیر ساده ) به۲۷رابطه (
 
)۲۸( 

ς̇ = 𝜗 𝛬�𝑆Θ� 𝑃(𝜍)� − 𝐶(𝜍)� 
 

 انتخاب مسیر بهینه -۴
شده برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی شامل  سناریوی درنظرگرفته

از دورن راهرو  راهرو و تعدادی مانع است. هدف نهایی، عبور ربات
که ربات همیشه  صورتی با فاصله مناسبی از موانع یا دیوارها است به

از وسط راهرو عبور کند، با توجه به حضور موانع در مسیر حرکت، 
ربات متحرک بایستی بتواند بدون برخورد با آنها مسیر بهینه خود را 
مشخص نماید؛ به همین دلیل ربات باید در طول مسیر حرکت به 

نماید. مسیر انتخابی باید  گیری و انتخاب مسیر بهینه اقدام صمیمت
 شود. با توجه به موقعیت فعلی ربات و موقعیت موانع اتخاذ 

در این بخش برای انتخاب مسیر مناسب، از سیستم فازی برای 
، عرض راهرو ۲. مطابق شکل [14]شود گیری استفاده می تصمیم

متر در نظر  سانتی۱۰ابعاد موانع متر و  سانتی۴۰متر، عرض ربات ۲
 گرفته شده است.

 

 
 شده برای ربات و موانع در راهرو ساختار درنظرگرفته )٢شکل 

 
فرض دو مانع در مسیر حرکت ربات قرار دارد که با  صورت پیش به

شود.  تعیین می a3و  a1 ،a2توجه به موقعیت آنها مقادیر فواصل 
حال با توجه به موقعیت ربات (فاصله مرکز ربات از دیوار پایینی 

)bنحوی تعیین  شود. مسیر انتخابی به ))، مسیر بهینه تعیین می
شود که ربات کمترین مسافت را توام با عدم برخورد با موانع  می

شده توسط  بپیماید. همچنین خروجی سیستم فازی مسیر انتخاب
، بلوک دیاگرام سیستم فازی مورد ۳فازی است. در شکل الگوریتم 

 شود. نظر مشاهده می
سیستم فازی، مثلثی و در سه   ها و خروجی توابع عضویت ورودی

 ).۱اند (نمودار  مقیاس کوچک، متوسط و بزرگ در نظر گرفته شده
 

 
 خروجی سیستم فازی -بلوک دیاگرام ورودی )۳شکل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرویا خونساریان و محمد فرخی ــــــــــــــــــــــــــــــ ۱۷۷۲
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تابع عضویت ورودی  (ب)، (ai)سیستم فازی   تابع عضویت ورودی (آ) )۱نمودار 

 سیستم فازی  تابع عضویت خروجی (پ)، (b)سیستم فازی 
 

نحوی  شده به های سیستم، مسیر انتخاب با توجه به مقادیر ورودی
شود که ربات کمترین مسافت را (در صورت امکان عبور  تعیین می

ربات و موقعیت ربات)  شده با توجه به عرض از مسیر انتخاب
صورت زیر  شده در این سیستم به پایگاه قواعد درنظرگرفته بپیماید.

 است:
 

IF b is Small and a1 is Medium or Large, THEN path 
is a1 
IF b is Small and a1 is Small and a2 is Medium or 
Large, THEN path is a2 
IF b is Small and a1 is Small and a2 is Small, THEN 
path is a3 
IF b is Medium and a2 is Medium or Large, THEN 
path is a2 
IF b is Medium and a2 is Small and a1 is Large, 
THEN path is a1 
IF b is Medium and a2 is Small and a3 is Large, 
THEN path is a3 
IF b is Large and a3 is Medium or Large, THEN path 
is a3 
IF b is Large and a3 is Small and a2 is medium or 
large, THEN path is a2 
IF b is Large and a3 is Small and a2 is Small, THEN 
path is a3 

 
گر  ساختار سیستم فازی از موتور استنتاج ضرب ممدانی، فازی

تشکیل زدای میانگین مراکز و توابع عضویت مثلثی  تکین، فازی
 :[14]شده است

)۲۹( 

 𝑓(𝑥) =
∑ 𝑦�𝑙 �∏ 𝜇𝐴𝑖𝑙(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 �𝑀

𝑙=1

∑ �∏ 𝜇𝐴𝑖𝑙(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 �𝑀

𝑙=1
 

 
𝑓(𝑥)که در آن ⊂  ℝ,𝑥 ⊂ ℝ𝑛 ،𝑙  ،تعداد قواعد𝑛  تعداد

مرکز تابع عضویت خروجی سیستم فازی متناظر با  𝑦�𝑙ها،  وروردی
ام مربوط به 𝑙تابع عضویت متناظر با قاعده  𝜇𝐴𝑖𝑙ام و lقاعده 

𝑖.امین ورودی است 
است. در  ۴صورت شکل  بسته سیستم کنترلی به دیاگرام بلوکی حلقه

همراه دوربین در  بسته سیستم، ربات به بلوک دیاگرام کنترلی حلقه
، با توجه به فرمان کنترلی که V-REPساز  افزار شبیه محیط نرم

جا  آید، جابه کنترلی پیشنهادی به دست میتوسط الگوریتم 
شده مربوط به موقعیت موانع توسط  شود. اطلاعات پردازش می

شود.  گیر فازی اعمال می عنوان ورودی به سیستم تصمیم دوربین به
پس از انتخاب مسیر مناسب توسط سیستم فازی، کنترل مدل 

ات در ساز، ورودی کنترلی جهت هدایت رب کمک بهینه بین به پیش 
 دهد. مسیر را ارایه می

افزارهای  های کنترلی از نرم منظور بررسی و اعتبارسنجی الگوریتم به
شده در این  افزار شناخته شود. دو نرم ساز رباتیک استفاده می شبیه

افزار  هستند. در حال حاضر، این دو نرم GAZBOو  V-REPزمینه 
. در [16 ,15]اند رفتهدر بسیاری از مقالات علمی مورد استفاده قرار گ

افزار  ای نرم دلیل داشتن محیط کاربرپسند و نیز حرفه این مقاله، به
V-REPافزار  شود. در نرم انجام میسازی در این محیط  ، شبیهV-

REP شده با واقعیت انطباق زیادی دارد.  ربات و محیط درنظرگرفته
در نظر گرفته افزار، در مدلی که برای ربات متحرک  در واقع در این نرم

ها، تفاوت موتورهای  شده است اصطکاک با سطح، لغزش چرخ
ربات و سایر پارامترهای موجود در محیط واقعی لحاظ شده است. 

تواند به نتایج عملی بسیار نزدیک  آمده می دست بنابراین، نتایج به
افزار  از طریق ارتباط با نرم V-REPسازی،  باشد. در این شبیه

MATLAB نماید. به هدایت ربات می، اقدام 
 

 
 ی سیستم بسته شمای کلی کنترل حلقه )٤شکل 

 
 سازی نتایج شبیه -٥
بین برای هدایت  منظور ارزیابی الگوریتم پیشنهادی مدل پیش به

گیرد. این سناریوها  ربات، سناریوهای مختلف مورد بررسی قرار می
ها (تغییر موقعیت  شامل حرکت در حضور موانع، وجود نامعینی

ربات توسط عامل خارجی، تغییر وزن ربات در حین حرکت و 
سازی است.  های بهینه ایر روششدن تصویر) و نیز مقایسه با س قطع

در تمامی سناریوها ربات بدون داشتن اطلاعات قبلی در مورد 
کند و براساس اطلاعاتی که  موقعیت موانع شروع به حرکت می

آورد، مسیر  روی خود به دست می دوربین نسبت به محیط پیش
عبوری از بین موانع را انتخاب کرده و برای هدایت در مسیر 

 کند. از الگوریتم پیشنهادی استفاده می شده، انتخاب
سازی، مسیری را نشان  رنگ در تمامی تصاویر شبیه منحنی زرد

دهد که ربات با توجه به شرایط محیط انتخاب نموده و حرکت  می
 کرده است.

انجام شده  V-REPو  MATLABسازی که در محیط  در این شبیه
رلی یک است. و افق کنت ٥شده  بین درنظرگرفته است، افق پیش

ثانیه فرض شده  میلی١٠٠سازی  برداری در این شبیه زمان نمونه
 ۱صورت جدول  دار، به مقادیر پارامترهای ربات متحرک چرخاست. 

 .[17]اند در نظر گرفته شده
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 pioneer p3dx [17] مقادیر پارامترهای ربات) ۱جدول 

 پارامترها مقادير
 r متر ٠٩٥/٠
 R متر٢٤/٠
 d متر٠٥/٠
 L متر١/٠
 mc کيلوگرم١٦
 mw کيلوگرم٥/١

 IC کيلوگرم*مترمربع٥٣٧/٠
 IW کيلوگرم*مترمربع٠٠٢٣/٠
 Im کيلوگرم*مترمربع٠٠١١/٠

 
 حرکت در حضور موانع -١-٥

در این بخش، حرکت ربات در مسیری با دو دیوار در طرفین در 
های  مانع در موقعیتچهار همراه  به b=±1mهای  موقعیت

؛ -۷، -۶/۰( موقعیت اولیه ربات در محلشود.  می متفاوت انجام
برحسب متر) یعنی نزدیک به دیوار پایینی است. هدف، هدایت 

 ۵است. شکل ربات بین دو دیوار توام با اجتناب از برخورد با موانع 
 .دهد ساز را نشان می افزار شبیه ، مسیر حرکت ربات در نرم۲و نمودار 

 

 
 موانع وجود با سازی مسیر حرکت ربات در محیط شبیه )٥شکل 

 

 
 xبرحسب تغییرات  y تغییرات )۲نمودار 

 
ربات سعی در قرارگرفتن در وسط راهرو دارد و پس از آن با توجه به 

نماید. مطابق نمودار  جایی می موقعیت خود و موانع، اقدام به جابه
گرفته  های صورت برداری نمونه، زمان انجام محاسبات در تمام ۳

بودن  درنگ برداری بوده است که بیانگر بی کمتر از زمان نمونه
 سازی بر مبنای شبکه عصبی بازگشتی تصویر است. الگوریتم بهینه

 

 
 منحنی تغییرات زمان محاسبه برحسب نمونه )٣نمودار 

 اعمال اغتشاش -٢-٥
ثانیه به ۲۵/۴لحظه شده در  منظور اعمال اغتشاش خارجی، فرض به

میزان  به yطوری که آن را در جهت محور  ربات اغتشاش واردشده به
نماید. بنابراین ربات در حال حرکت، تحت  جا می متر جابه سانتی۴۱/۰

روی مانع قرار  عامل خارجی از مسیر خود منحرف شده و روبه
خواهد بود.  ۶صورت شکل  به V-REPگیرد. مسیریابی در محیط  می

است. در  xبرحسب تغییرات  yدهنده تغییرات  ، نشان۴ار نمود
تغییرات اغتشاش خارجی برحسب زمان نمایش داده ، ۵نمودار 

 شده است.
 

 
 سازی پس از اعمال اغتشاش مسیر حرکت ربات در محیط شبیه )٦شکل 

 

 
 xبرحسب تغییرات  y تغییرات )٤نمودار 

 

 
 yشده به ربات در جهت  اغتشاش خارجی اعمال )٥نمودار 

 
 تغییر جرم -٣-٥

بین، نیاز به مدلی دقیق از  پیش این که در کنترل مدل  با توجه به
پذیر  سیستم است و امکان دستیابی به مقدار دقیق پارامترها امکان

، از کنترل ۳نیست، بنابراین در این بخش با توجه به روابط بخش 
شود تا این نقیصه جبران شود. در  بین مقاوم استفاده می پیش مدل

کیلوگرم است. در ۱۶شده برای ربات  جرم درنظرگرفتهسازی  این شبیه
حالی که در معادلات مربوط به مدل گسسته سیستم در کنترل 

کیلوگرم در نظر گرفته شده است. مسیریابی ۱۶بین، مقدار  پیش مدل
، ۶خواهد بود. در نمودار ۷صورت شکل  به V-REPدر محیط 

 داده شده است. نشان  xبرحسب تغییرات  yتغییرات 
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 سازی پس از تغییرات جرم ربات مسیر حرکت ربات در محیط شبیه) ٧شکل 

 

 
 xبرحسب تغییرات  y تغییرات )٦نمودار 

 
 قطعی ارتباط دوربین -٤-٥

 MATLABشود ارتباط دوربین با برنامه  در این قسمت، فرض می
ثانیه تا ثانیه ۶مدت  در حین حرکت ربات، در ثانیه ششم به

را  V-REP، مسیر حرکت ربات در محیط ۸شود.  دوازدهم، قطع می
را نشان  xبرحسب تغییرات  y تغییرات، ۷دهد. نمودار  نشان می

با قطع دهند،  نشان می ۷نمودار  ۸طور که شکل  دهد. همان می
شده  بینی براساس مدل پیشهای کنترلی  ارتباط دوربین، ورودی

خوبی  شوند و پس از برقراری ارتباط مجدد، مسیریابی به تعیین می
 شود. انجام می

 

 
سازی در شرایط قطعی ارتباط دوربین  مسیر حرکت ربات در محیط شبیه )٨شکل 

 هنگام حرکت
 

 
، فلش قرمزرنگ (سمت چپ) لحظه xبرحسب تغییرات  y تغییرات) ٧نمودار 

شدن ارتباط با  تصویر و فلش سبزرنگ (سمت راست) لحظه وصل قطع ارتباط
 دهد. تصویر را نشان می

 
 سازی های بهینه مقایسه با سایر روش -٥-٥

های کنترلی است  بین غیرخطی یکی از استراتژی کنترل مدل پیش

سازی غیرخطی اهمیت زیادی دارند.  های بهینه که در آن روش
ریزی مرتبه  سازی مسایل برنامه بهینههای کلاسیک  استفاده از روش

سازی مقید غیرخطی بسیار متداول است. اغلب  دو در مسایل بهینه
ریزی مرتبه دو  سازی برنامه فعال در مساله بهینه  از روش مجموعه

شود. دشواری این روش، مستقیماً مربوط به تعداد  استفاده می
مجموعه فعال قیود فعال است. هرچه تعداد قیود کمتر باشد، روش 

علاوه، از آنجایی که روش مجموعه فعال،  دهد. به بهتر پاسخ می
یافتن محدوده زمانی، جستجو  همواره دارای پاسخ است، با پایان
 .[10]رسد برای یافتن پاسخ بهینه به پایان می

از دو فاز شکیل شده که فاز اول شامل الگوریتم مجموعه فعال، 
(درصورت وجود) و فاز دوم تولید سازی  یافتن پاسخ مناسب بهینه

ای از نقاط تکراری برای همگراشدن به پاسخ مناسب  دنباله
که پاسخ با توجه به قیود  سازی است. در این حالت، در صورتی بهینه
نیاید؛ با نقض قیود پاسخ همگراشده را ارایه   دست شده به داده
 نماید. الگوریتم متداول در مقالات عموما به این روش می

 .[11]است
شده در مقالات، روش  سازی استفاده های متداول بهینه یکی از روش

QUADPROG افزار متلب است که از سه الگوریتم متفاوت  نرم
کند، و یکی از آنها الگوریتم مجموعه  سازی استفاده می برای بهینه

منظور کنترل ربات  فعال است. الگوریتم پیشنهادی در این مقاله به
 مقایسه شده است تا عملکرد آن ارزیابی شود. با روش فوق

ی پیچیدگی محاسباتی افزار متلب، دارا در نرم QUADPROGروش 
مرتبه سه یا حتی مرتبه چهار است همچنین نیازمند انجام 

 محاسبات تکراری ماتریس هسی از تابع لاگرانژ نیز است:
 
)۳۰( 

∇2𝐿(𝑥. 𝑢.𝜆) = ∇𝑢𝑢{𝐿(𝑢. 𝑥) − 𝜆𝑇𝐶(𝑢. 𝑥)} 

 = �[(
𝑑𝑥(𝑖)
𝑑𝑢 )𝑇(∇𝑥𝑥𝐿∗)(

𝑑𝑥(𝑖)
𝑑𝑢 )]

𝑁𝑝

𝑖=1

+�[�(
∂𝐿∗

∂𝑥𝑗
∇𝑢𝑢𝑥𝑗(𝑖))]

𝑛

𝑗=1

𝑁𝑝

𝑖=1

+�𝜆𝑖∇𝑢𝑢𝐶𝑖(𝑢. 𝑥)
𝑁𝑐

𝑖=1

 

 
تابع حالت است که با توجه به  L*ضریب لاگرانژ و  λ) ۲۵در رابطه (

 ∗𝑥𝑥𝐿∇شود. با فرض این که  تعریف می ]18[شده یک مطالعه انجام
صورت، با توجه به محاسبات   در زمان ثابتی انجام شود، در این

، زمان انجام محاسبات در مقیاس [10]شده یک مطالعه انجام
𝑁𝑝4 + 𝑁𝑝 + (4𝑁𝑐 + 6𝑁𝑝) × 𝑁𝑐2 + (5𝑁𝑐 + 6𝑁𝑝)3 

است. همچنین زمان انجام محاسبات در شبکه عصبی بازگشتی 
6𝑁𝑐)7تصویر در مقیاس  + 6𝑁𝑝) + 2(6𝑁𝑐 + 6𝑁𝑝)2  خواهد

بود. مقایسه زمان انجام محاسبات دو روش به وضوح نشان 
دهد زمان انجام محاسبات شبکه عصبی تصویر بسیار کمتر از  می

 است. QUADPROGروش 
منظور مقایسه با روش شبکه عصبی بازگشتی تصویر، تمام  به

 شود. در نظر گرفته می QUADPROGپارامترهای قیود مشابه با 
شود.  سازی به کمک روش پیشنهادی انجام می بیهبنابراین ابتدا ش

-Vساز  افزار شبیه نمایی از مسیر حرکت ربات در محیط نرم ۹شکل 
REP زمان انجام محاسبات  ۸دهد. همچنین در نمودار  را نشان می

سازی  شود. در قسمت بعدی بهینه برحسب نمونه مشاهده می
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مسیر حرکت  ۱۰شود. شکل  انجام می QUADPROGکمک روش  به
، زمان انجام ۹دهد. در نمودار  ساز را نشان می ربات در محیط شبیه

 محاسبات برحسب نمونه نمایش داده شده است. 
 

 
 سازی شبکه عصبی بازگشتی تصویر بهینهمسیر حرکت ربات به روش  )۹شکل 

 

 
 QUADPROGسازی  بهینهروش  مسیر حرکت ربات به )١٠شکل 

 

 
 زمان انجام محاسبات برحسب نمونه )۸نمودار 

 

 
 زمان انجام محاسبات برحسب نمونه )۹نمودار 

 
سازی  شود، الگوریتم بهینه می  طور که مشاهده همان

QUADPROG  قادر به ردیابی و هدایت ربات در مسیر مناسب
نماید. در حالی  نبوده و ربات پس از طی مسافتی با دیوار برخورد می

شود الگوریتم پیشنهادی  ، مشاهده می۲که با توجه به نمودار 
خوبی توانسته به هدایت ربات در مسیر شامل موانع متعدد اقدام  به

سازی  مشخص است، روش بهینه ۱طور که در شکل  نماید. همان
سازی به سیستم  شبکه عصبی بازگشتی، تبدیل مساله بهینه

د با تکرار این روش نتیجه رو دینامیکی است، بنابراین انتظار می
بهتری در همگرایی شبکه حاصل شود؛ اما این کار موجب بالارفتن 

ای  شود و در نتیجه بایستی مصالحه زمان کلی انجام محاسبات می
بین پاسخ بهینه و زمان انجام محاسبات انجام داد. هر مرحله 

روش  سازی، زمانی در مقیاس هزارم ثانیه دارد که با تکرار این بهینه
یابد. همچنین در روش پیشنهادی از الگوریتم  این زمان افزایش می

شود  فازی برای انتخاب مسیر استفاده شده است که مشاهده می
ربات با توجه به موقعیت اولیه خود و موقعیت مانع، مسیر پایینی 

ترین مسیر ممکن است. در صورت عدم  کند که کوتاه را انتخاب می
شود که مسیر  مسیر بالایی انتخاب میازی استفاده از سیستم ف

 بهینه نیست.
های مختلف کنترلی برای هدایت ربات  منظور مقایسه روش بهحال 

را در نظر گرفت. در این  [10]و همکاران لیتوان مطالعه  متحرک، می
مطالعه، هدایت ربات متحرک توسط الگوریتم کنترل مدل 

بین انجام شده است. همچنین حسگر مورد استفاده برای  پیش
سازی در دو  دریافت اطلاعات، دوربین است. در این مطالعه، بهینه

صورت جداگانه و در هر  سطح دینامیکی و سینماتیکی به
گیرد که موجب افزایش حجم محاسبات  برداری صورت می نمونه

ای نشده است. همچنین  شود. در این مرجع به موانع اشاره می
شود  متر بر ثانیه است که باعث می سانتی٥سرعت ربات حداکثر 

مقایسه  ثانیه باشد. بنابراین در١٠٠زمان همگرایی سیستم نزدیک به 
، روش پیشنهادی دارای [10]و همکاران لیبا روش مطالعه 

هایی است که مشخصاً برتری روش پیشنهادی را نشان  مزیت
توان به درنظرگرفتن مانع در  ها می دهد. از جمله این مزیت می

مسیر حرکت ربات، تغییر پارامترها و نیز سرعت بیشتر ربات در 
طور  کننده در روش فوق، به کردن مسیر نام برد. همچنین کنترل طی
کند  برداری استفاده می سازی در هر نمونه ز دو بهینهزمان ا هم

(سینماتیکی و دینامیکی)، که این امر موجب افزایش زمان انجام 
درنگ آن در عمل بسیار مشکل  محاسبات شده و در نتیجه انجام بی

یا غیرممکن خواهد بود. بررسی مشکلات مربوط به دوربین و نیز 
یگر مواردی است که در مطالعه تغییرات پارامترها و اغتشاشات از د

 بررسی نشده است. [10]و همکاران لی
وسیله کنترل  هدایت ربات متحرک به [19]اتابکیزارع  در مطالعه
سازی تابع هزینه به کمک  بین انجام شده است. بهینه مدل پیش

متلب صورت گرفته است که زمان افزار  در نرم FMINCONروش 
نامه برای  روش پیشنهادی این پایانپاسخ بسیار بیشتری نسبت به 

طلبد. همچنین در این مطالعه موانع  سازی را می هر مرحله از بهینه
خوبی هدایت ربات را انجام  شده و عملکرد کنترلی به درنظرگرفته

منظور هدایت مناسب ربات به هنگام تغییرات  داده است. به
متحرک و  پارامترهای ربات از سیستم فازی برای تعیین مدل ربات
رغم پاسخ  شناسایی سیستم استفاده شده است. که این امر علی

 شود. مطلوب شناسایی منجر به افزایش زمان انجام محاسبات می
در این مطالعه نحوه دریافت اطلاعات از محیط بررسی نشده و 

 شده است.  اولیه در نظر گرفته صورت داده  اطلاعات محیط به
های کنترلی  بهتر، عملکرد الگوریتم منظور امکان مقایسه حال به

دهد روش  ها نشان می بررسی، بیان شده است. ۲ذکرشده در جدول 
های  تر نسبت به سایر روش پیشنهادی علاوه بر داشتن زمان کوتاه

 سازی از نظر عملکرد کنترلی نیز نتیجه بهتری دارد. بهینه
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معیارهای کارایی شده نسبت به  های کنترل طراحی مقايسه الگوريتم )٢جدول 
 مختلف

 الگوريتم کنترل
 [19]مرجع [10]مرجع روش پیشنهادی معيارهای کارآيی

 وجود دارد وجود دارد وجود دارد تضمين پايداری
 * * مقاوم حساسیت نسبت به نويز
 مقاوم * مقاوم مقاومت دربرابر اغتشاش

مقاومت دربرابر عدم 
 مقاوم * مقاوم قطعيت

 شده درنظرگرفته * شده درنظرگرفته حرکت در حضور موانع

میانگین زمان انجام 
 محاسبات

در مقیاس هزارم 
 ثانیه

در هر زمان 
برداری دو  نمونه

سازی هرکدام  بهینه
در مقیاس هزارم 

 ثانیه

درمقیاس صدم 
 ثانیه

 متلب عملی V-REPمتلب و  سازی الگوریتم پیاده
 *بررسی انجام نشده است.

 
 گیری نتیجه -۶

بین مقاوم برای هدایت و از  پیش در این مطالعه، از الگوریتم مدل
عنوان حسگر برای دریافت اطلاعات محیط استفاده شده  دوربین به

هایی نیز  است. استفاده از دوربین علاوه بر داشتن مزایا؛ دشواری
ها نیاز به پردازش تصویر مناسب  دارد. از جمله این دشواری

احتمالی تصویر و نیز قطع ارتباط دوربین با منظور حذف نویزهای  به
سیستم کنترل در حین انجام فرآیند است. علاوه بر این وجود 
اغتشاشاتی مانند تغییر وزن ربات در حین حرکت یا تغییر موقعیت 

بین  پیش ربات توسط عامل خارجی، ضرورت استفاده از کنترل مدل
وام الگوریتم دهد، که در مطالعه حاضر در ق مقاوم را نشان می

پیشنهادی نسبت به شرایط ذکرشده مورد ارزیابی قرار گرفت. 
بودن ورودی کنترلی،  درنگ سازی و بی منظور افزایش سرعت بهینه به

سازی شبکه عصبی بازگشتی تصویر (نگاشت) استفاده شد  از بهینه
سازی کمتر از زمان  که به موجب آن، زمان انجام محاسبات بهینه

سازی  های بهینه   سیستم شد. در حالی که در روشبرداری  نمونه
برداری است و  سازی بسیار بیشتر از زمان نمونه متداول، زمان بهینه

بنابراین سیستم با کندی و تاخیر همراه خواهد بود. همچنین در 
سازی در  منظور ارزیابی الگوریتم پیشهادی، شبیه مطالعه حاضر به

که مسیر شامل راهرو دارای مانع انجام شد  V-REPافزار  محیط نرم
ای از موقعیت موانع ندارد و تنها از  بوده است؛ ربات اطلاعات اولیه

طریق اطلاعات دوربین، بایستی مسیر بهینه را انتخاب و حرکت 
خود را برای عبور از آن مسیر با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

المقدور  شد و حتیطوری که با موانع برخورد نداشته با کنترل کند به
روی کنترل  در وسط راهرو حرکت کند. در ادامه تحقیقات 

سازی عملی الگوریتم انجام  بین ربات متحرک، پیاده پیش مدل
خواهد شد. همچنین استفاده از الگوریتم کنترلی پیشنهادی روی 

جمعی دارای پتانسیل بررسی در تحقیقات  های همکار و دسته ربات
 آتی است.
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 .است  گزارش نشده سندگانیتوسط نو یمورداخلاقی:  تاییدیه
 .است  گزارش نشده سندگانیتوسط نو یموردتعارض منافع: 

اصلی (نویسنده اول)، پژوهشگر  رویا خونساریان سهم نویسندگان:
 %)٥٠(اصلی (نویسنده دوم)، پژوهشگر  محمد فرخی %)؛٥٠(
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