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	 In	 this	study	 a	safe	and	smooth	path	planning	containing	 the	slightest	risk	 is	considered	 for	an	
Unmanned	 Underwater	 Vehicle	 (UUV).	 To	 do	 so,	 three	 smooth	 and	 continuous	 functions	
resembling	the	three	dimensional	path	are	introduced	and	then	their	parameters	are	optimized	
using	the	particle	swarm	optimization	method	 to	find	the	safest	possible	path.	For	each	point	in	
space	a	numeric	value	 is	considered	as	vulnerability	and	 the	objective	function	is	the	integral	of	
the	vulnerability	over	 the	 path	 produced.	This	 path	 forms	 controlling	 signals	which,	 through	 a	
TSK	 fuzzy	 controller,	 the	 UUV	 is	 guided.	 The	 new	 arrangement	 of	 the	 propulsion	 vehicle	
subsurface	was	modeled.	Since	for	the	design	of	the	controller	the	parameters	of	the	Under	Water	
Vehicle	 dynamic	 system	 is	 not	 used,	 the	 control	 system	 is	 robust	 with	 respect	 to	 parameter	
uncertainties.	In	the	last	section	three	environments	with	different	complexities	are	considered	to	
illustrate	 the	 creating	 process’s	 performance	 of	 the	 path	 and	 it	 is	 concluded	 that	 this	method	
demonstrates	 desired	 performance	 in	 the	 development	 of	 a	 safe	 and	 smooth	 path	 through	 a	
harmful	environment	and	design	of	an	adequate	controller.	
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مقدمه- 1
هاي هاي زیرسطحی کاربرهاي متنوعی در صنایع دریایی، عملیاتامروزه ربات

زیرنقلیهوسایل	اند.نجات و جستجو و شناسایی محیط زیر آب پیدا کرده
، مکانیکیقسمتشاملکلیطوربهکهدارندزیادياجزاء) UUVs1(سطحی
بهشروعنقطهازمکاننقلجهتمطلوبمسیرتولیدواتوماتیککنندهکنترل

																																																																																																																																											
1-	Underwater	Vehicles	

مهمترینازیکیمطلوب و یا بهینه سازي مسیر،مسیرتولید. استمقصدنقطه
ومحققاننظرتاکنونوخودکار استسطحیزیرنقلیهوسایلبهمربوطمسائل

برنامه ریزي هدف بهینه سازي و . استکردهجلبخودبهرابسیاريدانشمندان
تواند عبور در شرایط نامساعد اقیانوسی، مانند جریانهاي اقیانوسی مسیر می

ریزي و برنامه]1[2004باشد. در این باره آلبرتو آلوارز و همکارانش در سال 
سازي مسیر یک وسیله نقلیه زیر سطحی خودکار در محیطی با وجود بهینه
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ارایه کردند که در آن جهت بهینه هاي قوي زیر آب و متغییر با زمانجریان
سازي از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در تحقیقی دیگر داو کروگر و 

ریزي مسیر براي وسیله نقلیه زیرسطحی برنامه]2[2007همکاران در سال 
خودکار درون دهانه رودخانه با جریانهاي سریع و همچنین با وجود موانع 

آن کاهش مصرف انرژي تا رسیدن به مقصد بوده مختلف ارائه دادند که هدف 
تواند ایجاد سازي مسیر میریزي و یا بهینهاست. همچنین هدف برنامه

کوتاهترین مسیر ممکن براي انجام دادن چندین ماموریت پیاپی و یا عبور از 
ریزي مسیر جهت عکس ها و یا برنامهمحیطی داراي موانع بدون برخورد با آن

در ر دریا باشد. در این زمینه در پژوهش پوپینگا جی و همکارانشبرداري از بست
زیرنقلیهوسیلهبرايمسیرریزيبرنامهخودمختارروشیک]3[2011سال 

تصادفیدرختانسریعکاوشپایهبرکهکردندارائهآزاديدرجهششسطحی
RRT1بخشیعنوانبهنقشهاتصالاتروشازاستفادهبااحتمالاتیراهنقشهو

برنامه]4[2011داقی ژو و همکارانش در سال .باشدمیآبزیربردارينقشهاز
استفادهباپویامحیطیکدرخودکارسطحیزیرنقلیهوسیلهبرايمسیرریزي

ایجادبرايفازيکنندهکنترلآندرکهکردندرا ارائهPSO2-فازيکنترلاز
روشازاست وشدهدادهتوسعهمقصدبهشروعنقطهازبرخوردبدونمسیر
استفادهفازيکنندهکنترلپارامترهايآوردنبدستجهتPSOسازيبهینه
یک]5[2012در پژوهشی دیگر، شیفی لیو و همکارانش در سال .استشده

سطحیزیرنقلیهوسیلهبرايفازيمنطقپایهبرمسیرریزيبرنامهالگوریتم
مسئله، آندرکهکردندارائهسه بعديناشناختهفضايدر) AUV3(خودکار

وافقیصفحاتدرمستقلریزيبرنامهمسئلهدوبهبعديسه	مسیرریزيبرنامه
صفحههردریابیهدفوموانعبهبرخوردازاجتنابکهشودمیتجزیهعمودي

گیرد. میصورتجداگانهصورتبه
منظوربه]6[2012در تحقیقی دیگر ژانگ گانگ لی و همکارانش در سال 

برجدیدروشیک، افقیصفحهدرزیرسطحینقلیهوسیلهمسیرریزيبرنامه
را ارائهبهبودیافتهمورچگانکلنیروشبهسازيبهینهوچهارگانهدرختمبناي
و سپس شدهمدلچهارگانهدرختازاستفادهباافقیصفحهآندرکهکردند
]7[2013سازي صورت گرفته است. فاضل احمد و کالیانموي دب در سال بهینه
، مسیرطولکهکردندارائهنقلیهوسایلاي را برايهدفهمسیري چندریزيبرنامه
همچنینباشد.میسازيبهینهاهدافجملهازمسیربودنهموارومسیرایمنی
و گرانخبهژنتیکالگوریتمغیرمسلطسازيمرتبروشازسازيبهینهجهت

ریزي مسیر کردند. علاوه بر موارد گفته شده، برنامهشبکه بندي محیط استفاده
هاي چرخ دار ها و بخصوص رباتعلاوه بر وسایل نقلیه زیر سطحی براي ربات

و همکارانش در سال نژاد کورایمشود، از جمله تحقیق محرم حبیببررسی می
دار با معادلات که به طراحی مسیر بهینه یک ربات متحرك چرخ]8[2012

دینامیکی غیرخطی و قیود غیر هولومونیک پرداختند، مسئله طراحی مسیر بهینه 
ربات متحرك را، به عنوان یک مسئله کنترل بهینه فرمولاسیون کردند و با استفاده 

عادلات از روش غیرمستقیم کنترل بهینگی مسیر، به صورت یک مجموعه م
-هاي عددي شبیهغیرخطی استخراج کردند. سپس این معادلات را به وسیله روش

سازي کردند. تحلیل نتایج تجربی نشان دهنده صحت و کارایی روش پیشنهادي 
	باشد.در کاربردهاي عملی طراحی مسیر بهینه می
کهمهمیمسائلازریزي مسیر، یکیعلاوه بر اهداف ذکر شده جهت برنامه

آنازهدفنقطهبهشروعنقطهازخودمسیرگذردربایداينقلیهوسیلههر
در این تحقیق این موضوع مورد بررسی قرار .باشدمیمسیرامنیتباشدمندبهره

گرفته است و راه حلی مؤثر براي آن پیشنهاد و ارائه گردیده است. به طورکلی
																																																																																																																																											
1-	Rapidly-exploring	Random	Trees
2- Particle	Swarm	Optimization
3-	Autonamiuse	Underwater	vehicle	

، برد رادارهامحدودهتواندمیکندمیتهدیدرانقلیهوسایلگونهاینکهخطري
چیزهریاآب، حتی برخورد با موانع که قبلا ذکر شده است ودرونمخربمواد

باشد که تابه حال به صورت کلی و پیوسته در نظر گرفته نشده دیگرينامطلوب
شده گرفتهنظردرمسیرتولیدهدفعنوانبهموضوعاینتحقیقایندر. است
استهاییگیویژهازدیگریکیشده،تولیدمسیربودنهموارهمچنین، است

نقطهازمسیرایجادبرايبنابراین. شده استرعایتمسیرتولیدروشایندرکه
هرکهوابستهوهموارتابعسهابتدا، بعديسهفضايدرهدفنقطهبهشروع

,ݔ)	مسیر سه بعديراستاهايازیکیگربیانیک ,	ݕ گرفتهنظردرباشد، می	(ݖ
اند این توابع به صورت توابعی با ماهیتی سینوسی در نظر گرفته شده.شده است

تا همواره قدرت تخمین مسیرهاي پیچیده و هموار را داشته باشند و همچنین
با تغییر . بگذرندهدفوشروعنقاطها اضافه شده تا ازترمی خطی در آن

شود از نقطه شروع به هدف ساخته میپارامترهاي این توابع، مسیرهاي مختلف 
کارگیري مناسب و بههدفتابعگرفتننظردرکه تعیین مقدار این پارامترها با

ازنقطهبا در نظر گرفتن اینکه هر. استپذیرامکانمناسبسازيبهینهروش
کهاستخطربهتهدیدمشخصیمیزانداراينقلیهوسیلهپیرامونمحیطی

حاصلهمسیرکهشده استتعیینايگونهبههدفتابع، کندیمتهدیدراوسیله
سازي جهت بهینه.باشدداشتهراامنیتبیشترینوخطرتهدیدمقدارکمترین

از روش تجمع ذرات استفاده شده است چرا که تابع هدف بدست آمده داراي 
جستجوي سازي با ماهیت هاي بهینههاي نسبی فراوان بوده و تنها روشمینیمم

توانند بر این مسئله غلبه کنند علاوه بر این روش تصادفی و داراي جمعیت می
	.]9[باشدمذکور از سرعت و دقت همگرایی قابل قبولی برخوردار می

جهت حرکت وسیله نقلیه در مسیر امن تولید شده، همواره به کنترل 
زیریلهوسکنترلجهتمناسبهايروشازاي مناسب نیاز است. یکیکننده

و غیرخطیمقاومماهیتعلتبهکهاستفازيمنطقکنندهکنترلسطحی،
دارد. از آنجایی که در طراحی این نوع کنترل زمینهایندرزیاديکاربردآن

شود، نسبت به کننده از پارامترهاي سیستم وسیله نقلیه استفاده نمی
علاوه بر کنترل کننده، همواره به ].10[هاي پارامتري مقاوم استنامعینی

روشی نیاز است که با در نظر گرفتن شرایط خاصی براي عبور از مسیر (مثلا 
هاي وضعیت مطلوبی را تولید کند و جهت عبور با سرعت ثابت)، سیگنال

شدهدادهنشان1شکل درفرآیندتعقیب، به ورودي کنترل کننده بدهد. این
	.است

زیرنقلیهوسیلهسازيمدلبخششاملتحقیقاینيبندپیکرهادامه،در
امن و مسیرسازيبهینهوایجاد، TSKفازيکنندهکنترلطراحی، سطحی

دروسازيشبیه، هاي مطلوب جهت ورود به کنترل کنندهتبدیل به سیگنال
	.باشدمیگیرينتیجهآخربخش

آزاديدرجه6باسطحیزیررباتمدل- 2
روابط سینماتیکی بدست آمده و معادلاتابتدا، سازيشبیهمنظوربه

استخراج لاگرانژ-زیرسطحی توسط روش شناخته شده اویلررباتدینامیکی
افزارنرمدر بخش سیمولینکعددي،هايروشازاستفادهباشده است و
	.]12,11[شده است سازيمتلب، شبیه

	

شماتیک روند ایجاد مسیر امن و کنترل وسیله نقلیه در مسیر تولید شده به 1شکل 
	وسیله کنترل کننده فازي
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Bنقیلهوسیلهبهمتصلمختصاتدستگاهوهاپیشرانمکان2شکل

گرفتهنظردر) آب(سیالسطحرويبر(ܧزمینبهمتصلمختصاتدستگاه
بهمتصلدستگاه،Bدستگاهومرجعمختصاتدستگاهعنوانبه) استشده

، نقلیهوسیلهحجممرکزدرآنمبداکهشده استگرفتهدرنظرنقلیهوسیله
عرضراستايدرآنعرضیمحور، وسیلهطولراستايدرآنطولیمحور
شدهگرفتهدرنظروسیلهفوقانیسطحبرعمودآنعموديمحورووسیله
	).2شکل . (است

هايشکلدرهاآنوضعیتکه،ଷܣوଶܣ، ଵܣهاينامبادیگردستگاهسه
بینانتقالماتریسآوردنبدستبراياستشدهدادهنشاند3تاالف3

	.اندشدهتعریفܤوܧدستگاه
஻ܲنقطهدرآنمبداوܧدستگاهراستايدرଷܣدستگاهراستاي

ாنسبت
ܼمحور، استمنطبقଷܣدستگاهبرଶܣدستگاهمبدا. داردقرارܧدستگاهبه

بهنسبتθزاویهاندازهبهZمحورحولواندمنطبقبرهمدستگاهدوهر
محور، استمنطبقଶܣدستگاهبرଵܣدستگاهمبدا. کندمیدورانଷܣدستگاه

YمحورحولواندمنطبقبرهمدستگاهدروهرYزاویهاندازهبهϕبهنسبت
محور، استمنطبقଵܣدستگاهبرBدستگاهمبدا. کندمیدورانଶܣدستگاه

XمحورحولواندمنطبقبرهمدستگاهدروهرXزاویهاندازهبهψبهنسبت
.د)3تاالف3(هايشکل. کندمیدورانଵܣدستگاه

	:قرارداردوسیلهبهمتصلمختصاتبهنسبتீܲنقطهدروسیلهجرممرکز
)1(ܲீ = ீݔ] ீݕ 	୘[ீݖ

وسیلهبهمتصلدستگاهانتقالماتریسکلیطوربهدوران وماتریسبنابراین
که زوایاي اویلري بین ߰و ߶، ߠبا توجه مرجعدستگاهبهنسبتنقلیه

:آیدمیبدستصورت زیرهستند بهܧو ܤهاي دستگاه

)2(ܴ஻ா = ൥
cߠc߶ cߠs߶s߰ − sߠcψ cߠs߶c߰ + sߠs߰
sߠc߶ sߠs߶s߰ + cߠc߰ sߠs߶c߰ + cߠs߰
−s߶ c߶s߰ c߶c߰

൩	

	஻ܶ
ா = ൤ ܴ஻

ா
஻ܲ
ா

0ଵ×ଷ 1 ൨	

஻ܲ
ா = ݔ] ݕ 	୘[ݖ

஻ܲالف نشان داده شده است 3طور که در شکل همان
ா ܤمکان مبدا دستگاه

دروسیلهبهمتصلدستگاهچوبچهارمبداباشد. سرعتمیܧدر دستگاه 
دادهنشان஻ܸباخودشراستايدروாܸبازمینبهمتصلدستگاهراستاي

راستايدروسیلهجرممرکزسرعتهمچنین	).مطلقسرعت(استشده
دستگاهايزاویهسرعت. شودمیدادهنشانீܸبازمینبهمتصلدستگاه
راستايدروாߗبازمینبهمتصلدستگاهراستايدروسیلهبهمتصل

	:)مطلقسرعت(استشدهدادهنشان஻ߗباخودش
)3(Vୋ = ாܸ + ܵ஻ா(ܴ஻ாܲீ )	

)4(ாܸ = ݔ̇] ݕ̇ 	்[̇ݖ

)5(Ω୉ = [Ω୉ଡ଼ Ω୉௒ Ω୉௓]୘	

)6(
ܵ஻ா = ܴ̇஻ா(ܴ஻ா)୘ = ቎

0 −Ω୉௓ Ω୉ଢ଼
Ω୉௓ 0 −Ω୉௑
−Ω୉ଢ଼ Ω୉௑ 0

቏	

اویلر- لاگرانژانرژيروشازوسیلهدینامیکیمعادلاتآوردنبدستجهت
انرژيهمچنینو௞ܧباسیستمکلجنبشیانرژي. استشدهاستفاده
وجنبشیانرژيبنابراین، استشدهدادهنشان௣ܧباسیستمکلپتانسیل
:آیدمیبدستزیرصورتبهسیستمپتانسیل

௞ܧ)7( =
1
2
ܸ݉ீ்ܸீ +

1
2
Ω୆୘ீܫΩ୆ 	

௣ܧ)8( = ீܪ݃݉

)9(
ீܪ = ቀ ஻ܶ

ா × ቂܲீ1 ቃቁ
୘

× ൦

0
0
1
0

൪	

ممانماتریسீܫووسیلهجرم݉شتاب گرانش زمین،݃بالا معادلاتدر
- میوسیلهبهمتصلدستکاهراستايدروآنجرممرکزحولوسیلهاینرسی

. دهدمینشانزمینبهمتصلدستگاهدرراوسیلهجرممرکزارتفاعீܪباشد.
	:شودمیمحاسبهزیرصورتبهنظرموردسیستملاگرانژین

ܮ)10( = ௞ܧ − ௣ܧ
شود:زیر نوشته میدر نتیجه معادله لاگرانژ به صورت

)11(

݀
ݐ݀
൬
ܮ߲
ݍ߲̇
൰ −

ܮ߲
ݍ߲

= ܳ	

ݍ = ݔ] ݕ ݖ ߠ ߶ ߰]୘	
ܳ = [ ଵܳ ܳଶ ܳଷ ܳସ ܳହ ܳ଺]୘	

باکهباشدمییافتهتعمیمنیرويQویافتهتعمیممختصاتqبالامعادلهدر
وهیدرودینامیکیگشتاورهايونیروهاازحاصلمجازيکارآوردنبدست

.باشدمیمحاسبهقابلهاپیشران
شاملگرانشنیرويگرفتننظردربدونوسیلهبهواردهخارجینیروهاي

:شودمیزیرموارد
).سیستمورودي(رانشگرهاازحاصلنیروي•
.وسیلهبرواردهیدرودینامیکینیروهاي•
.شدهجابجاسیالوزنازحاصلارشمیدسینیروي•

نسبت به وسیله ثابت هستند هاي نصب شده در وسیله از آنجایی که پیشران
کنند نسبت به وسیله ثابت است.لذا جهت نیرویی که ایجاد می

	
ଶܣو ଷܣرابطه دستگاه د 3شکل ଵܣو ଶܣرابطه دستگاه ج 3شکل ܤو ଵܣرابطه دستگاه ب3شکل ଷܣدستگاهوEزمینبهمتصلدستگاهرابطهالف3شکل
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مکان و جهت نیروهاي حاصله از رانشگرها در دستگاه متصل به وسیله که در 
باشد در زیر آورده شده است. از واقع همان ورودي سیستم جهت کنترل می

اند دیگر ها به صورت واتر جت در نظر گرفته شدهآنجایی که پیشران
- چرا که چرخش پروانه موجب ایجاد گشتاور می	کنندي ایجاد نمیگشتاور

نشان داده شده است.2ها در شکلشود. نام گذاري و مکان پیشران
·்ܲ೉ೃ = ೉ೃ்ݕ,0) , 	ݔدر راستاي مثبت௑ܶோمختصات پیشران (0
·்ܲ೉ಽ = (0, ௬೅೉ಽݕ , 	ݔدر راستاي مثبت௑ܶ௅مختصات پیشران (0
·்ܲೊ = ೊ்ݔ) , 0, 	ݕدر راستاي مثبت௒ܶمختصات پیشران (0
·்ܲೋೃ = ݔ) ೋ்ೃ , 0, 	ݖدر راستاي مثبت௓ܶோمختصات پیشران (0
·்ܲಷೃ = ݔ) ೋ்ಷೃ , ೋಷೃ்ݕ , 	ݖدر راستاي مثبتிܶோمختصات پیشران (0
·்ܲೋಷಽ = ೋಷಽ்ݔ) , ೋಷಽ்ݕ , ݖثبتدر راستاي م௓ܶி௅مختصات پیشران (0

اند.تعریف شدهܤدستگاهها درباشد که تمامی این مختصاتمی
بالادر. اندشدهگرفتهنظردربرابر	x୘ౖూ౎با	x୘ౖూైوسیلهتقارندلیلبه

	باهاپیشرانمحلمختصات کار. استشدهدادهنشانܤدستگاهدر	்ܲ
	:شودمیمحاسبهزیرصورتبهرانشگرهانیروهايازحاصلمجازي

)12(δݓ୘(∗) = (∗)்ܨ ൭ቆ(ܴ஻ா)୘ × ൬ߜ ஻ܲ
ா + ஻ா	ܣߜ × ቀܴ஻ா × ்ܲ(∗)ቁ൰ቇ

୘

× ൥
1
0
0
൩൱	

ߜها، نام هر یک از پیشران(∗ܶ)بالاروابطدر ஻ܲ
ாܣߜو஻ாتغییراتترتیببه

زمینبهمتصلدستگاهبهنسبتوسیلهبهمتصلدستگاهزاویهومبدامکان
.استحاصلهمجازيکاردهندهنشانݓߜ. دهندمینشانرا

مختصاتومبدا، هیدرودینامیکیگشتاورهايونیروهاراستايومکان
ازهیدرودینامیکینیروهاي. استشدهگرفتهدرنظرجسمبهمتصلدستگاه

، اضافهجرمازحاصلنیرويآنمهمجزءدوکهشدهتشکیلزیادياجزا
و) سیالوبدنهاصطکاكودرگگشتاورونیروشامل(دارندهنگهنیروي
	:باشدمیشدهجاجابهسیالوزنازحاصلارشمیدسینیروي

)13(ுܶ = ோܶ + ஽ܶ 	

حاصلهیدرودینامیکینیرويோܶ، کلهیدرودینامیکینیرويுܶبالا رابطهدر
واضافه (نیروي وارده به جسم صلب، بر اثر شتاب جسم، درون سیال)جرماز
஽ܶ حاصلنیروهاي هیدرودینامیکی. باشدمیدارندهنگههیدرودینامیکینیروي
	:استزیرصورتبهاضافهجرماز
)14(ோܶ = ஻ݑ௔̇ܯ− − 	஻ݑ(஻ݑ)௔ܥ

به صورت Mୟسطحی زیرنقلیهوسیلهظاهريشکلگرفتننظردرمتقارنبا
پادمتقارن بدست 6در 6به صورت ماتریس Cୟقطري و6در 6ماتریس 

درگوسیال- بدنهاصطکاكازحاصلهیدرودینامیکی. نیروي]13[آیند می
	:استزیرصورتبه
)15(஽ܶ = 	஻ݑ(஻ݑ)ܦ−

هاي آن شود که مؤلفهقطري در نظر گرفته می6در 6ماتریس Dهمچنین 
باشند و به جنس و شکل بدنه بستگی وابسته به ضرایب اصطکاك و درگ می

	است:زیرصورتبههیدرودینامیکینیرويازحاصلمجازيکار.]13[دارد

ுݓߜ)16( = ( ுܶ)୘ ቆ൤
(ܴ஻ா)୘ 0

0 (ܴ஻ா)୘൨ × ቈ
௉ಳಶߜ
୅ಳಶߜ

቉ቇ	

	:شودمیمحاسبهزیرصورتبهوسیلهبهواردهارشمیدسینیروي
௏ೢܨ)17( = ௪݃ߩ ௪ܸ 	

ρ୵ چگالی آب وV୵صورتحاصله بهمجازيکارباشد.حجم وسیله نقلیه می
	:استزیر

௏ೢݓߜ)18( = ௏ೢܨ 	ݖߜ

صورتبهکلمجازيکارنتیجهباشد. درمیZتغییرات در راستاي 	δzکه 
:شودمیزیر

)19(	
ݓߜ = δݓ୘౔౎ + δݓ୘౔ై + δݓ୘ౕ + δݓ୘ౖ౎ + δݓ୘ౖూ౎

+ δݓ୘ౖూై + ுݓߜ + ௏௪ݓߜ 	
:آیندمیبدستزیرصورتبهیافتهتعمیمنیروهايآخردرو

)20(ଵܳ = ఋ௫(ݓߜ) 	,ܳଶ = ,ܳଷ	ఋ௬(ݓߜ) = 	ఋ௭(ݓߜ)
ܳସ = ఋఏ(ݓߜ) 	,ܳହ = ఋథ(ݓߜ) 	,ܳ଺ = 	ఋట(ݓߜ)

δضریب∗δ(δw)ازمنظوربالامعادلاتدر اعمالبا	.باشدمیδwعبارتدر∗
	:آیدمیبدستزیرماتریسیفرمبهدینامیکینهاییمعادلهلاگرانژاویلرروش

ݍ̈(ݍ)ܯ)21( + ,ݍ)ܥ (ݍ̇ + (ݍ)ܩ = 	ܷ(ݍ)ܪ

بردار وکوریولیس1در 6بردارC، اینرسی6در6ماتریسMبالامعادلهدر
1در 6بردارUوهاوروديآرایش6در 6ماتریسH. استگرانش1در 6

	:استزیرصورتبهواستهاورودي
)22(ܷ = 		೉ೃ்ܨ] ೉ಽ்ܨ ܨ் ೊ ೋೃ்ܨ ܨ் ೋಷೃ 	ೋಷಽ]୘்ܨ

	فازيکنندهکنترل- 3
آنطراحیدرکهاستهاییکنندهکنترلدستهجزءفازيکنندهکنترل
رفتارنحوهازکلیاطلاعاتتنهاونیستسیستمدینامیکیمدلبهنیازي

درکهآنجاییاز. کندمیکفایتمختلفهايوروديبهنسبت، سیستم
استفادهسیستمپارامترهايودینامیکیمدلازکنندهکنترلنوعاینطراحی

وکنترلسیستمکلیعملکردبرسیستمپارامترهاينامعینیپسشود،نمی
هاآنبهنسبتفازيکنندهکنترلحقیقتدرونداردتاثیريسیستمپایداري

شدهاستفادهTSKفازيکنندهکنترلازتحقیقایندر]. 14[استمقاوم
	:داردرازیرمراحلآنطراحیکهاست

کنترل	وروديمورد،ایندر: کنندهکنترلوروديتعدادو	نوعتعیین·
مینشانراسیستموضعیتکهاستمتغیرهاییخطايسرعتوخطاکننده

دهند. فازي را تشکیل میکنندهکنترلبرايورودي12دهند که جمعا
12وورودي6دارايکه، استآزاديدرجه6سیستمینقیلهوسیلهسیستم

,	ݍها آنسرعتویافتهتعمیممختصات( باهاخروجیاین. استخروجی) ݍ̇
்ܱ̇و،ܱ̇ோ	 ،்ܱ	ோܱباکهفازيکنندهکنترلوروديبهزیرتغییراتاعمال
	:شوندمیتبدیلشدهدادهنشان

ݍ)23( = ݔ] ݕ ݖ ߠ ߶ ߰]୘	
ௗݍ = ௗݔ] ௗݕ ௗݖ ௗߠ ߶ௗ ߰ௗ]୘	

)24(

[்ܱ 1]୘ =	
ܶீ஻ 	× ௗݔ] ௗݕ ௗݖ 1]୘ = ௫்݋] ௬்݋ ௭்݋ 1]୘	
்ܱ̇ = ௫்̇݋] ௬்̇݋ 	௭]୘்̇݋

)25(

ܱோ = ܴௗ஻൫β,ܭ෡൯ = ߚൣ ෠݇௫ ߚ ෠݇௬ ߚ ෠݇௭൧
୘

= [ܱோ௫ ܱோ௬ ܱோ௭]୘	
ܱ̇ோ = ோ௫̇݋] ோ௬̇݋ 	ோ௭]୘̇݋

ߚ)26( = ݏ݋ܿܣ	 ቆ
ௗ஻ଵଵݎ + ௗ஻ଶଶݎ + ௗ஻ଷଷݎ − 1

2
ቇ	

)27(
෡ܭ =

1
2 sin(ߚ) ൦

ௗ஻ଷଶݎ − ௗ஻ଶଷݎ
ௗ஻ଵଷݎ − ௗ஻ଷଵݎ
ௗ஻ଶଵݎ − ௗ஻ଵଶݎ

൪	

ܴௗ஻ در. بدست آورده شده است]10[و روابط سینماتیکی 23با استفاده از
ߚزاویهاندازهبهاگرکهاستايیکهبردار෡ܭمقادیر مطلوب،ௗݍبالا معادله

	.شودمیمنطبقمطلوبدستگاهبرجسمدستگاه، شودانجامدورانآنحول
خروجینظرموردسیستمدر: کنندهکنترلخروجیتعدادونوعتعیین·

راخروجی6جمعاکهباشدمیهاپیشرانازحاصلههاينیرويکنندهکنترل
	.دهندمیتشکیل

سیستموروديقسمتدرعضویتتوابعپارامترهايونوع، تعدادتعیین·
تابع 7در سیستم مورد نظر براي هر ورودي وضعیت، : فازيکنندهکنترل

وروديبرايترتیببهعضویت از نوع گوسی و سیگموید در نظر شده است که
	اند:شدهگذاريبزرگ به صورت زیر نامخیلیخیلیتاکوچکخیلیهاي خیلی
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شماتیک توابع عضویت4شکل 

رابطه اعمال نیرو و جهت حرکت وسیله در راستاي طولی، جهت نوشتن 5شکل 
قوانین فازي

رابطه اعمال نیرو و جهت حرکت وسیله در راستاي عرضی، جهت نوشتن 6شکل 
قوانین فازي

رابطه اعمال نیرو و جهت حرکت وسیله در راستاي عمودي، جهت نوشتن 7شکل
قوانین فازي

نوشتنجهت، طولیمحورحولوسیلهحرکتجهتونیرواعمالرابطه8شکل
فازيقوانین

ܨିܯ ଷ, ܨିܯ ଶ, ܨିܯ ଵ,ܨܯ଴ 	ାଷܨܯ,ାଶܨܯ,ାଵܨܯ,
گوسیتابعنوعازଶ+ܨܯتاଶ−ܨܯوسیگمویدتابعنوعازଷ+ܨܯ، وଷ−ܨܯ

درهاوروديبرايعضویتتوابعاینشماتیککهاستشدهگرفتهنظردر
.استشدهدادهنشان4شکل 

شدهاستفادهTSKفازيروشازتحقیقایندر: فازيقوانینتعیین·
کهآنجاییشوند. ازنوشته میسیستمرفتاربهتوجهبافازيقوانین. است

درهمچنینوحقیقیبلکهونیستفازيعددTSKروش درنتیجهقسمت
قوانیننتایجقسمتوزنیمیانگینازشبکهخروجی، استثابتعددمورداین

قانونهرعضویتمقدارعبارتیبهیادرستیاندازهواقعدرهاوزن(فازي
	.آیدمیبدست) است

:اندشدهتعریففازيشبکهخروجیقسمتجهتزیرهايمجموعه

)28(
ܶ = {−ܶ݅଺ 	− ܶ݅ହ 	− ܶ݅ସ 	− ܶ݅ଷ 	− ܶ݅ଶ 	

− ܶ݅ଵ	0	ܶ݅ଵ 	ܶ݅ଶ 	ܶ݅ଷ	ܶ݅ସ	ܶ݅ହ	ܶ݅଺}	, ݅
= 1: 6	

T5تقارنعلتبهبالاهايمجموعهدر = T6وT1 = T2رابطههمچنینو
	:استبرقرارزیر

)29(0 < ܶ݅ଵ < ܶ݅ଶ < ܶ݅ଷ < ܶ݅ସ < ܶ݅ହ < ܶ݅଺	
݅ = 1: 6	

حرکتوهاپیشرانرابطهبررسیوتحلیلبهفازيقوانینآوردنبدستجهت
	.استشدهنوشتهقوانینهاآنکمکبهوپرداختهوسیله

طوربهباید௫௅ܨو௫ோܨهايپیشران، طولیراستايدروسیلهحرکتبراي
درشتابایجادباعثمثبتنیروياعمال(کنندنیرواعمالجهتهموبرابر

منفیراستايدرشتابایجادباعثمنفینیروياعمالوطولیمثبتراستاي
	.)5(شکل) شودمیطولی
	:اندشدهبنديفرمولزیرصورتبهطولراستايدرفازيقوانین

	:଻(௝ିଵ)ା௜ݔܴ

	اگر ቀݔܶ݋	ݏ݅	݅ݔܨܯ	و	ݔܶ̇݋	ݏ݅	݆ݔ̇ܨܯቁ 	بنابراین	

൬
ଵܨ = ܶ1௜ା௝ ଶܨ	݀݊ܽ	 = ܶ2௜ା௝ ଷܨ	݀݊ܽ	 = 0	
ସܨ	݀݊ܽ = ହܨ	݀݊ܽ	0 = ଺ܨ	݀݊ܽ	0 = 0 ൰	

)30(݅ = −3: 3, ݆ = −3: 3	

باعثجهتایندرنیرواعمالبا௬ܨپیشران، عرضیراستايدرحرکتبراي
درشتابایجادباعثمثبتنیروياعمال(شودمیراستاایندرحرکت
راستايدرشتابایجادباعثمنفینیروياعمالوعرضیمثبتراستاي

	.)6(شکل ) شودمیعرضیمنفی
	:شوندمیبنديفرمولزیرصورتبهعرضراستايدرفازيقوانین

	

	:଻(௝ିଵ)ା௜ݕܴ

݅ݕܨܯ	ݏ݅	ݕܶ݋൫	اگر 	بنابراین	൯݆ݕ̇ܨܯ	ݏ݅	ݕܶ̇݋	݀݊ܽ	

൬
ଵܨ = ଶܨ	݀݊ܽ	0 = ଷܨ	݀݊ܽ	0 = ܶ3௜ା௝
ସܨ	݀݊ܽ	 = ହܨ	݀݊ܽ	0 = ଺ܨ	݀݊ܽ	0 = 0൰	

)31(݅ = −3: 3, ݆ = −3: 3	

نیرواعمالبا௭ோܨو ௭௅ܨ، ௭ிோܨهايپیشران، عموديراستايدرحرکتبراي
گونهبهبایدنیرواعمالالبتهشودمیراستاایندرحرکتباعثجهتایندر
بهکهنشودایجادوسیلهجرممرکزحولگشتاورایجادباعثکهباشداي

باعثمثبتنیروياعمال(داردبستگیدستگاهجرممرکزازهاپیشرانفاصله
ایجادباعثمنفینیروياعمالوارتفاعیمثبتراستايدرشتابایجاد
	.)7(شکل ) شودمیارتفاعیمنفیراستايدرشتاب
	:شوندمیبنديفرمولزیرصورتبهارتفاعیراستايدرفازيقوانین

	:଻(௝ିଵ)ା௜ݖܴ

	بنابراین	൯݆ݖ̇ܨܯ	ݏ݅	ݖܶ̇݋	݀݊ܽ	݅ݖܨܯ	ݏ݅	ݖܶ݋൫	اگر
൫ܨଵ = ଶܨ	݀݊ܽ	0 = ଷܨ	݀݊ܽ	0 = ସܨ	݀݊ܽ	0 = ܶ4௜ା௝ ହܨ	݀݊ܽ	

= ݎܯ × ܶ5௜ା௝ ଺ܨ	݀݊ܽ	 = ݎܯ × ܶ6௜ା௝൯
)32(݅ = −3: 3, ݆ = −3: 3	

جرممرکزحولگشتاورایجادازجلوگیريجهتکهݎܯ،32معادلهدر
	:بااستبرابرشدهاعمال

ݎܯ)33( =
1
2
ቆ
ೋೃ்ݔ
ݔ ೋ்ಷೃ

ቇ =
1
2

(
ݔ ೋ்ೃ

ݔ ೋ்ಷಽ

)	

وبرابرطوربهباید௭ி௅ܨو௭ிோܨهايپیشران، طولیمحورحولچرخشبراي
کوپلاعمال(شودمیکوپلایجادباعثکهکنندنیرواعمالجهتخلافهم

منفیکوپلاعمالوطولیمثبتراستايدرايزاویهشتابایجادباعثمثبت
	.)8(شکل ) شودمیطولیمنفیراستايدرايزاویهشتابایجادباعث

	:شوندمیبنديفرمولزیرصورتبهطولیمحورحولفازيقوانین
	:଻(௝ିଵ)ା௜ݔߚܴ

	بنابراین	൯݆ݔߚ̇ܨܯ	ݏ݅	ݔܴ̇݋	݀݊ܽ	݅ݔߚܨܯ	ݏ݅	ݔܴ݋൫	اگر

൬
ଵܨ = ଶܨ	݀݊ܽ	0 = ଷܨ	݀݊ܽ	0 = 0

ସܨ	݀݊ܽ	 = ହܨ	݀݊ܽ	0 = ܶ5ି௜ି௝ ଺ܨ	݀݊ܽ	 = ܶ6௜ା௝
൰

)34(݅ = −3: 3, ݆ = −3: 3	
	



سعید فراهتو احسان ذاکريمسیر . . .درآنو هدایتتجمع ذراتبهینه سازي زیرسطحی با استفاده از الگوریتم نقلیه یک وسیله حرکت ترین مسیر جهت ایجاد امن

14شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 204

	

رابطه اعمال نیرو و جهت حرکت وسیله حول محور عرضی، جهت نوشتن 9شکل 
	قوانین فازي

نوشتنجهت، عموديمحورحولوسیلهحرکتجهتونیرواعمالرابطه10شکل
فازيقوانین

وبرابرطوربهباید௭ி௅ܨو௭ிோܨهايپیشران، عرضیمحورحولچرخشبراي
دوآنبامعادلمقدارباید௭ோܨپیشرانهمچنین، کنندنیرواعمالجهتهم

میکوپلایجادباعثکهباشدداشتههاآنجهتخلافهمچنینوپیشران
عرضیمثبتراستايدرايزاویهشتابایجادباعثمثبتکوپلاعمال(شود

- میعرضیمنفیراستايدرايزاویهشتابایجادباعثمنفیکوپلاعمالو
	.)9(شکل ) شود

:شوندمیبنديفرمولزیرصورتبهعرضیمحورحولفازيقوانین

	

	:଻(௝ିଵ)ା௜ݕߚܴ

݅ݕߚܨܯ	ݏ݅	ݕܴ݋൫	اگر 	بنابراین	൯݆ݕߚ̇ܨܯ	ݏ݅	ݕܴ̇݋	݀݊ܽ	
൬ܨଵ = ଶܨ	݀݊ܽ	0 = ଷܨ	݀݊ܽ	0 = ସܨ	݀݊ܽ	0 = 4௜ା௝ݑ ହܨ	݀݊ܽ	

=
1
2
5ି௜ି௝ݑ ଺ܨ	݀݊ܽ	 =

1
2
6ି௜ି௝൰ݑ

)35(	݅ = −3: 3, ݆ = −3: 3	

وبرابرطوربهباید௫௅ܨو௫ோܨهايپیشران، عموديمحورحولچرخشبراي
کوپلاعمال(شودمیکوپلایجادباعثکهکنندنیرواعمالهمجهتخلاف
اعمالوعموديمحورمثبتراستايدرايزاویهشتابایجادباعثمثبت
عموديمحورمنفیراستايدرايزاویهشتابایجادباعثمنفیکوپل

.)10(شکل 	)شودمی
:شوندمیبنديفرمولزیرصورتبهطولیمحورحولفازيقوانین

	:଻(௝ିଵ)ା௜ݖߚܴ

݅ݖߚܨܯ	ݏ݅	ݖܴ݋൫	اگر 	بنابراین	൯݆ݖ̇ߚܨܯ	ݏ݅	ݖܴ̇݋	݀݊ܽ	

൬
ଵܨ = ܶ1௜ା௝ ଶܨ	݀݊ܽ	 = ܶ2ି௜ି௝ 	

ଷܨ	݀݊ܽ = ସܨ	݀݊ܽ	0 = ହܨ	݀݊ܽ	0 = ଺ܨ	݀݊ܽ	0 = 0൰

)36(݅ = −3: 3, ݆ = −3: 3	

شده استفادهعملگر ضربازandعملگر منطقی برايبالافازيمنطقدر
شبکهخروجیبنابراین. شودمیدادهنشانνباقانونهردرستیمقدار. است
:شودمیمحاسبهزیرصورتبهفازي

)37(௜ܷ =
Σܨߥ௜
Σߥ

݅	ݎ݋݂	 = 1: 6	

	ایجاد مسیر ایمن- 4
௦ܲبراي حرکت ایمن از نقطه شروع = ቀ ௦ܲ ௫ 	, ௦ܲ௬ 	, ௦ܲ ௭ቁ به نقطه هدف

௚ܲ = ቀ ௚ܲ௫
	, ௚ܲ௬

	, ௚ܲ௭
ቁ،در مسیر سه بعدي	ترین مسیر، همواره یکی انتخاب امن

مثال دوري و یا گریز از برد هاي تولید مسیر بوده است. به عنوان از چالش
هایی که باعث تخریب و یا آسیب به وسیله زیر سطحی رادارها، دوري از مکان

شود از مزایاي تولید چنین مسیري است. جهت تحقق چنین هدفی، توابع می
اي با ماهیت سینوسی براي هر راستاي فضاي سه بعدي برگزیده شده پیوسته

به نقطه هدف در فضاي سه بعدي تشکیل که مسیر خاصی را از نقطه شروع 
دهند. همچنین تغییر پارامترهاي این توابع باعث ایجاد مسیرهاي مختلف از می

شود. دلیل انتخاب توابعی با ماهیت سیسنوسی، تخمین نقطه شروع به هدف می
باشد، چرا که با استفاده از تمامی مسیرهاي ممکن از نقطه شروع به هدف می

توان بیشتر توابع را تخمین زد. ماهیتی کاملا سینوسی دارد میسري فوریه که 
اند:توابع پیشنهادي به صورت زیر آورده شده

௫݂(݇) = ܽ௫భ sin൫ܾ௫భ݇ + ܿ௫భ൯ + ⋯+ ܽ௫೙ sin൫ܾ௫೙݇ + ܿ௫೙൯
+ ݀௫݇ + ݁௫ 	 )38(

௬݂(݇) = ܽ௬భ sin൫ܾ௬భ݇ + ܿ௬భ൯ + ⋯+ ܽ௬೙ sin൫ܾ௬೙݇ + ܿ௬೙൯
+ ݀௬݇ + ݁௬ 	 )39(	

௭݂(݇) = ܽ௭భ sin൫ܾ௭భ݇ + ܿ௭భ൯ + ⋯+ ܽ௭೙ sin൫ܾ௭೙݇ + ܿ௭೙൯ + ݀௭݇
+ ݁௭ 	 )40(

݇ = ൣ݇௦	݇௚൧ )41(
(fx(k), fy(k), fz(k))ازتغییرباکههستندمسیرنقاطkୱتاk୥،نقطهاز

هاي تعداد مؤلفههمچنین 	کنند.و مسیر را تولید میتغییرهدفتاشروع
هرچه بیشتر باشد باعث ایجاد مسیرهاي سینوسی موجود در توابع است که 

انتهاوابتدانقطهازشدهتولیدمسیراینکهبراي. شود احتمالی بیشتر می
ي ابتدا و انتهاي مسیر در نقاط شروع که نشان دهندهزیرمعادلهشش، بگذرد

آید.بدستراeوdمقادیرتاو هدف هستند، باید حل شود
௫݂(݇௦) = ܽ௫భ sin൫ܾ௫భ݇௦ + ܿ௫భ൯ + ⋯+ ܽ௫భ sin൫ܾ௫೙݇௦ + ܿ௫೙൯	

+݀௫݇௦ + ݁௫ = (௦݇)ݔܪ + ݀௫݇௦ + ݁௫ = ௦ܲ ௫	 )42(	
௬݂(݇௦) = ܽ௬భ sin൫ܾ௬భ݇௦ + ܿ௬భ൯ + ⋯+ ܽ௬೙ sin൫ܾ௬೙݇௦ + ܿ௬೙൯	

+݀௬݇௦ + ݁௬ = (௦݇)ݕܪ + ݀௬݇௦ + ݁௬ = ௦ܲ௬	 )43(	
௭݂(݇௦) = ܽ௭భ sin൫ܾ௭భ݇௦ + ܿ௭భ൯ + ⋯+ ܽ௭೙ sin൫ܾ௭೙݇௦ + ܿ௭೙൯	

+݀௭݇௦ + ݁௭ = (௦݇)ݖܪ + ݀௭݇௦ + ݁௭ = ௦ܲ௭	 )44(
௫݂൫݇௚൯ = ܽ௫భ 	sin൫ܾ௫భ݇௚ + ܿ௫భ൯ + ⋯+ ܽ௫೙ sin൫ܾ௫೙݇௚ + ܿ௫೙൯	

+݀௫݇௚ + ݁௫ = ൫݇௚൯ݔܪ + ݀௫݇௚ + ݁௫ = ௚ܲ௫
	 )45(

௬݂൫݇௚൯ = ܽ௬భ sin൫ܾ௬భ݇௚ + ܿ௬భ൯ + ⋯+ ܽ௬೙ sin൫ܾ௬೙݇௚ + ܿ௬೙൯	
+݀௬݇௚ + ݁௬ = ൫݇௚൯ݕܪ + ௚݇ݕ݀ + ݕ݁ = ௚ܲ௬

	 )46(
௭݂൫݇௚൯ = ܽ௭భ sin൫ܾ௭భ݇௚ + ܿ௭భ൯ + ⋯+ ܽ௭భ sin൫ܾ௭భ݇௚ + ܿ௭భ൯	

+݀௭݇௚ + ݁௭ = ൫݇௚൯ݖܪ + ݀௭݇௚ + ݁௭ = ௚ܲ௭
	 )47(

درنتیجه:

)48(݀௫ =
൫݇௚൯ݔܪ − (௦݇)ݔܪ	 −	 ௚ܲೣ 	+ 	 ௦ܲೣ

݇௦ 	− 	݇௚
	

)49(݀௬ =
൫݇௚൯ݕܪ − (௦݇)ݕܪ	 −	 ௚ܲ೤ 	+ 	 ௦ܲ೤

݇௦ 	−	݇௚
	

)50(݀௭ =
൫݇௚൯ݖܪ − (௦݇)ݖܪ	 −	 ௚ܲ೥ 	+ 	 ௦ܲ೥

݇௦ 	− 	݇௚
	

)51(݁௫ = −
ቀ ௦ܲೣ 	݇௚ 	− ௡௢௣݇(௦݇)ݔܪ	 	+ 	݇௦	൫ݔܪ൫݇௚൯	− 	 ௚ܲೣ൯ቁ

݇௦ 	− 	݇௚
	

)52(݁௬ = −
൬ ௦ܲ೤	݇௚ 	− ௚݇(௦݇)ݕܪ	 	+ 	݇௦ 	ቀݕܪ൫݇௚൯	− 	 ௚ܲ೤ቁ൰

݇௦ 	− 	݇௚
	

)53(݁௭ = −
ቀ ௦ܲ೥ 	݇௚ 	− ௚݇(௦݇)ݖܪ	 	+ 	݇௦	൫ݖܪ൫݇ݐ௚൯ 	− 	 ௚ܲ೥൯ቁ

݇௦ 	− 	݇௚
	

ܪ ها جملات با ماهیت سینوسی در درون توابع تولید کننده مسیر هستند. ∗
بهینههايمتغیروهدفتابعبایدايمسئلههرسازيبهینهبرايهمواره
بعدي݊سازي بردارهاي بهینهمتغیرهايمسئلهایندر. شوندمشخصسازي

a୶, a୷, a୸, b୶, b୷, b୸ , c୶, c୷, c୸ها باعث شکلهستند که مقادیر متفاوت آن-
شود. بنابراین این گیري مسیرهاي مختلف از نقطه شروع به هدف می

.ترین مسیر را حاصل شونداي انتخاب شوند که ایمنپارامترها باید به گونه
بهآنکاهشکهاستشدهمشخصطوريمسئلهایندرهدفتابع

تابعی در نتیجه. مسیر تولید شده باشدامنیتافزایشیاوخطرکاهشمعناي
پیرامون فضايازنقطههرتعریف شده است که نمایانگر خطر درܨܦنام با
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بهمثبت،از فضاي پیرامون وسیله، مقدارينقطههربرايووسیله است
	گیرد.از محیط را به خود مینقطهآندرخطرمیزان

,ݔ)ܨܦ)54( ,ݕ (ݖ ∈ +ℝ	

رويبرمیزان خطرانتگرال، توجه به هدف تحقیق، یعنی ایجاد مسیر ایمنبا 
تواند به عنوان هدف بهینه سازي در نظر گرفته تولید شده میمسیرطول

ܦܲباشد. شود که در حقیقت کاهش آن به معناي افزایش امنیت مسیر می

طول کننده میزان خطر مسیر و یا همان انتگرال میزان خطر بر رويمشخص
، از روش عددي استفاده شده که با گسسته ܦܲباشد. براي محسبه مسیر می

سازي طول مسیر امکان پذیر است. مسیر تولید شده از نقطه شروع تا پایان 
سازي و در نتیجه به مجموعه اي از نقاط تبدیل نقطه گسسته݌݋݊به تعداد 

یزان خطر هر دو نقطه ، از مجموع میانگین مܦܲشود. در نتیجه مقدار می
آید که در روابط ي دو نقطه مذکور بدست میمتوالی مسیر، ضرب در فاصله

مسیرنقاطتعدادنشان داده شده است. مشخص است که هرچه58تا 55
	یابد.گیري کاهش می) خطاي حاصل از عمل انتگرال݌݋݊(باشدبیشتر

௫(݇௜)ݐ݊ܮ = ௫݂(݇௜) − ௫݂(݇௜ିଵ)	݂ݎ݋	݇௜	, ݅ = 2: 	݌݋݊ )55(
௬(݇௜)ݐ݊ܮ = ௬݂(݇௜) − ௬݂(݇௜ିଵ)	݂ݎ݋	݇௜ 	, ݅ = 2: 	݌݋݊ )56(	
௭(݇௜)ݐ݊ܮ = ௭݂(݇௜) − ௭݂(݇௜ିଵ)	݂ݎ݋	݇௜ 	, ݅ = 	݌݋݊:2 )57(
ܦܲ =	

෍ቀ0.5(ݐ݊ܮ௫ଶ(݇௜) + ௬ଶ(݇௜)ݐ݊ܮ + (௭ଶ(݇௜)ݐ݊ܮ
భ
మ൫ܨܦ൫ ௫݂(݇௜), ௫݂(݇௜), ௫݂(݇௜)൯

௡௢௣

௧ୀଶ

	

൫ܨܦ− ௫݂(݇௜ିଵ), ௫݂(݇௜ିଵ), ௫݂(݇௜ିଵ)൯ቁ൰	 )58(
هاي بهینه باشد و بیشتر روشمی(ܦܲ)آز آنجایی که هدف، کاهش میزان خطر 

کنند و همچنین علاوه بر آن سازي برپایه جمعیت، نقطه بیشینه را جستجو می
ها مانند الگوریتم ژنتیک و زنبور عسل در محدوده مقدار بعضی از این روش

(به دلیل اینکه از این مقدار به عنوان میزان احتمال جواب  مثبت تابع هدف 
کنند تابع هدف به صورت زیر تعریف شده است:کنند) کار میاستفاده می

ܨܩ)59( =
1

1 + ܦܲ
	

بهینههدفکهܦܲکمینهپیدایشبهمنجر،ܨܩبیشینهمقداریافتنبنابراین
همواره مقداري مثبت ܦܲشود، علاوه بر این به دلیل اینکه میاستسازي

.نیز همواره مثبت خواهد بودܨܩاست، در نتیجه 

	(PSO)بهینه سازي به روش تجمع ذرات - 5
برپایه جمعیت و الهامهايالگوریتمازیکیذراتتجمعسازيبهینهروش
نظیرهاییالگوریتمهمانندکهباشدمیپرندگانجمعیهوشازگرفته

کاربهمختلفمسائلسازيبهینهبراي... ومورچگانکلنی، ژنتیکالگوریتم
محیطدرتصادفیصورتبهاولیهابتدا، جمعیتیالگوریتم،ایندر. رودمی

سپس هر نقطه .شودشده و مقدار جواب هر ذره محاسبه میپراکندهجستجو
وسیله خود ذره و بهترین نقطه پیدا شده به سمت بهترین جواب پیدا شده به 

کند. این روند تا هنگامی که توسط کل ذرات با ضرایبی تصادفی حرکت می
ازاستفادهبایابد.تمامی ذره ها به جوابی معین همگرا شوند ادامه می

	.]9[کنندمیحرکتبهینهنقطهطرفبههرمرحلهدرزیرهايفرمول
)60(	௜ܸାଵ = ଵܥ ௜ܸ + ௕ܩ)ଶܴଶܥ − ௜ܺ) + ௕ܮ)ଷܴଷܥ − ௜ܺ)	

)61(௜ܺାଵ = ௜ܺ + ௜ܸାଵ	

وଶܥ,ଵܥسازي (ذرات)، بردار متغیرهاي بهینهܺي چرخه، شماره݅بالا معادلاتدر
مکان ௕ܩ، 1و0بینیکنواختتوزیعباتصادفیاعداديଷܴوଶܴ، ثابتضرایبیଷܥ

تاکنونذرههرکهاينقطهبهترین௕ܮو، شده توسط کل ذراتیافتنقطهبهترین
	:استزیرصورتبهسازيبهینهالگوریتماجرايروند. باشدمیاستیافته

	شود.ابتدا تعدادي جمعیت مشخص در محیط جستجو به صورت تصادفی پراکنده می

	شود.در ابتدا صفر در نظر گرفته میسرعت آن ها ·
	شودمکان بهترین نقطه محاسبه و ذخیره می·
شود مکان بهترین نقطه که هر ذره تاکنون یافته محاسبه و ذخیره می·

	(بهترین جواب یافته شده محلی). (بهترین نقطه در ابتدا خود نقاط هستند).
شود (بهترین بهترین نقطه یافته شده توسط تمامی ذره ها ذخیره می·

	جواب یافته شده جهانی).
- حرکت می61و 60دلات براي مرحله بعد کل جمعیت با استفاده از معا

	گردند.کنند و بدین صورت به نقطه بهینه همگرا می

ایجاد سیگنال مطلوب از مسیر امن تولید شده جهت پیمودن - 6
	مسیر توسط وسیله نقلیه

پس از اینکه مسیر بهینه ساخته شد و پارامترهاي مربوطه بدست آمد، نوبت به 
جهت پیمودن مسیر تولید شده هاي مطلوب جهت کنترل وسیله ایجاد سیگنال

ௗݔهاي هاي مطلوب سیگنالرسد. منظور از سیگنالمی ௗݕ, 	, ௗݖ ௗߠ, ,߶ௗ ,߰ௗ
ها به کمک اعمال کنترل کننده، وسیله باشد که در صورت تعقیب این سیگنالمی

نقلیه زیرسطحی با شرایط مورد نظر خواسته شده از نقطه شروع حرکت کرده و 
رسد. براي این منظور فرض شده از مسیر تولید شده به نقطه هدف میپس از عبور 

همچنین 	مسیر تولید شده را طی کند،ௗܸاست که وسیله با سرعت خطی ثابت 
,ܺو طول وسیله بر تصویر مسیر در صفحه	سطح فوقانی وسیله موازي سطح آب ܻ

عت ثابت در باشد. بنابراین با در نظر گرفتن سردستگاه متصل به زمین مماس
آید:مسیر تولید شده معادله زیر بدست می

)62(
൭ቆ
߲ ௫݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
ଶ

+ ቆ
߲ ௫݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
ଶ

+ ቆ
߲ ௫݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
ଶ

൱ ቆ
(ݐ)߲݇
(ݐ)߲

ቇ
ଶ

= ௗܸ
ଶ	

	آید:به صورت زیر بدست می(ݐ)kدر نتیجه

)63(

(ݐ)݇ =	

න ቌ ௗܸ
ଶ ൭ቆ

߲ ௫݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
ଶ

+ ቆ
߲ ௬݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
ଶ௧

௧ೞ

+ ቆ
߲ ௭݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
ଶ

൱
ିଵ

ቍ

భ
మ

	ݐ݀

(௦ݐ)݇ = ݇௦	
باشد. در نتیجه،زمان شروع حرکت از نقطه هدف می௦ݐزمان وݐدر روابط بالا 

شود:میزیرصورتبهموقعیت وسیلههايهاي مطلوبسیگنال
ௗݔ)64( = ௫݂൫݇(ݐ)൯

ௗݕ)65( = ௬݂൫݇(ݐ)൯	

ௗݖ)66( = ௭݂൫݇(ݐ)൯	

ௗߠ)67( = atan2 ቆ
߲ ௬݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

,
߲ ௫݂൫݇(ݐ)൯
(ݐ)߲݇

ቇ
௧
	

)68(߶ௗ = 0	

)69(߰ௗ = 0	

(௦ݐ)݇از ݇با تغییر  = ݇௦ ݇تا൫ݐ௚൯ = ݇௚ نسبت به گذشت زمان و اعمال آن ،
هاي مطلوب جهت حرکت وسیله نقلیه در در ، سیگنال69تا 64در روابط 

شوند.مسیر ایمن، تولید می

	شبیه سازي- 7
وسیلهکنترلهمچنینوهمواروایمنمسیرو بهینه سازيسازيشبیهجهت
متفاوتخطرشرایطبامحیطسه، آمدهوجودبهمسیردرسطحیزیرنقلیه

پارامترهاي .دارندتريپیچیدهشرایطترتیببهاست کهشدهگرفتهنظردر
نشان داده شده است.1فیزیکی در نظر گرفته شده براي زیردریایی در جدول 
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در طول چرخه بهینه سازي به روش تجمع ذرات در PDروند کاهش اندازه 11شکل 
محیط اول

مسیر ایمن و هموار تولید شده و مسیر پیموده شده توسط وسیله نقلیه در 12شکل 
محیط اول

	پارامترهاي فیزیکی وسیله نقلیه زیر سطحی1جدول
	مشخصات فیزیکیمقدار عددي

൥
0.19 0 0

0 0.22 0
0 0 0.25

൩ 	kg. mଶ	ீܫ	

10	kg	݉	
0.01	mଷ 	௪ܸ 	

1000	
kg
mଷ	ߩ௪	

[0, 0, 0]	m	[ீݕ,ீݔ , 	[ீݖ
−0.1	m	்ݕ೉ೃ೤ 	
+0.1	m	்ݕ೉ಽ 	

0	m	ݔ ೊ் 	
−0.1	m	ݔ ೋ்ೃ 	
+0.1	m	்ݔೋಷೃ 	
−0.1	m	்ݕೋಷೃ 	
+0.1	m	்ݔೋಷಽ 	
+0.1	m	்ݕೋಷಽ 	

که اولین محیط، محیطی با میزان تهدید خطر یکنواخت در نظر گرفته شده 
تابع خطر آن به صورت زیر است:

,ݔ)ܨܦ	)70( ,ݕ (ݖ = 1	

:استشدهگرفتهدرنظرزیرصورتبهمسیرپایانوشروعنقطه
௦݌)71( = [0 0 0]୘	

௚݌	)72( = [10 2.5 −2.5]୘	

باشد برابر با هاي سینوسی درون توابع مذکور میکه تعداد مولفه݊همچنین 
سازي به روش است. جهت بهینهدر نظر گرفته شده	1000برابر ݌݋݊و 3

و ضرائب 500، تعداد تکرار چرخه 300تجمع ذرات، تعداد جمعیت اولیه 
,ଶܥ	وଵܥ که با آزمون و 	، در نظر گرفته شده است1و 2/1، 9/0به ترتیب ଷܥ

-در این محیط در طول چرخه بهینه ܦܲاند. روند کاهش خطا بدست آمده
شده است.نشان داده 11سازي، در شکل 

تکرار 	200نشان داده شده است تقریبا بعد از 11طور که در شکل همان
سازي، مسیري به جواب بهینه همگرا شده است. در نتیجه این بهینهܦܲ

بدست آمده است.12مانند مسیر نشان داده شده در شکل 

همهدرخطرمیزانکهمحیطیدرمسیر،خطرترینکمکهاستواضح
خطبایدقاعدتاکهباشدممکن میمسیرترینکوتاه، استبربراآنجاي
شدهدادهنشان12شکلدرکهطورهمانوباشدهدفوشروعنقطهواصل
.استهدفوشروعنقطهواسطخطتقریباشده،ساختهامنمسیراست،

علاوه بر مسیر تولید شده مسیري که وسیله نقلیه پیموده است تا به نقطه 
نشان داده شده است که نشان دهنده عملکرد خوب 12هدف برسد در شکل 

هاي مطلوب تولید شده باشد. همچنین سیگنالکنترل کننده فازي اعمالی می
ازي در از مسیر بهینه و تعقیب شده توسط وسیله با اعمال کنترل کننده ف

௠برابر ௗݒو نشان داده شده است. 13الف تا 13اشکال 
௦

در نظر گرفته 5/0
شده است.
و نشاد داده شده است، مکان و 13الف تا 13طور که در اشکال همان

ثانیه به مقدار مطلوب همگرا شده است، که 4وضعیت وسیله پس از حد اکثر 
- ها قابل قبول مید پیشرانبا توجه به خطاي اولیه و مقدار نیروهاي محدو

6دهد که حداکثر ها را نشان مینیروهاي اعمالی پیشران14باشد. شکل 
باشد.نیوتن بوده است و مقداري کوچک و معقول می

وسط نقطه شروع و هدف آن،درکهاستمحیطی، محیطدومین
,5)مرکزبهمتر25/1شعاعبااياستوانه 5/2, قرارzمحورراستايدرو(ݖ

میزانمحیطمابقیهمچنینواست1003آنتهدید به خطرمیزانودارد
تعریفزیرصورتبهمحیطاینخطرتابع. باشدمیدارارا3تهدید به خطر

شود:می

,ݔ)ܨܦ	)73( ,ݕ (ݖ = ൜	1003	(ݔ − 5)ଶ + ݕ) − 2.5)ଶ < 1.25ଶ

ݔ)	3 − 5)ଶ + ݕ) − 2.5)ଶ ≥ 1.25ଶ 	

:استشدهگرفتهدرنظرزیرصورتبهمسیرپایانوشروعنقطه
௦݌	)74( = [0 2.5 −2.5]୘	

௚݌	)75( = [10 2.5 −2.5]୘	

و 3باشد برابر هاي سینوسی درون توابع مذکور میکه تعداد مولفه݊همچنین 
درنظر گرفته شده است. جهت بهینه سازي به روش تجمع 1000برابر ݌݋݊

,ଶܥ	وଵܥو ضرائب 500، تعداد تکرار چرخه 300ذرات، تعداد جمعیت اولیه  ଷܥ
در ܦܲ، در نظر گرفته شده است. روند کاهش 1و 2/1، 9/0به ترتیب برابر با 

نشان داده شده است.15سازي، در شکل این محیط در طول چرخه بهینه
تکرار 	150نشان داده شده است تقریبا بعد از 15طور که در شکل همان

بهینه سازي، مسیري به جواب بهینه همگرا شده است. در نتیجه اینܦܲ
تولید شده است.16مانند مسیر نشان داده شده در شکل 

کهاي باشدبه گونهشدهتولیدمسیرکهرودمیانتظارمحیطایندر
کهباشدمماسآنبرتقریباهدفوشروعنقاطازوبزنددوررااستوانه

علاوه بر مسیر تولید .استچنینیاینمسیريتولیددهندهنشان16شکل
شده مسیري که وسیله نقلیه به وسیله نقلیه پیموده تا به نقطه هدف برسد 

نشان داده شده است که نشان دهنده عملکرد خوب کنترل 16در شکل 
هاي مطلوب تولید شده از باشد. همچنین سیگنالکننده فازي اعمالی می

ترل کننده فازي در مسیر بهینه و تعقیب شده توسط وسیله با اعمال کن
௠برابر ௗݒو نشان داده شده است. 17الف تا 17اشکال 

௦
در نظر گرفته 2/0

شده است.
و پیداست، مکان و وضعیت وسیله 17الف تا 17طور که از اشکال همان

ثانیه به مقدار مطلوب همگرا شده است، که با توجه به 5/3پس از حد اکثر 
باشد. نیروهاي ها قابل قبول میدود پیشرانخطاي اولیه و مقدار نیروهاي مح

باشد که مقداري کوچک و معقول است نیوتن می6ها حداکثر اعمالی پیشران
).18(شکل 
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در محیط اولݕسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شدهب13شکل 	در محیط اولݔسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده الف13شکل 

	
در محیط اولߠسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده د13شکل 	در محیط اولݖسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده ج13شکل 

	
در محیط اول߰سیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده و13شکل 	در محیط اول߶سیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده ه13شکل 

	
در طول چرخه بهینه سازي به روش تجمع ذرات در محیط دومPDروند کاهش اندازه 15شکل 	ها جهت کنترل وسیله در مسیر تولید شده در محیط اولنیروي تولیدي پیشران14شکل 

مسیر پیموده شده وسیله نقلیه در محیط دوممسیر ایمن و هموار تولید شده و 16شکل 
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در محیط دومݕسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شدهب17شکل 	در محیط دومݔسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده الف17شکل 

	
در محیط دومߠسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده د17شکل 	در محیط دومݖسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده ج17شکل 

	
در محیط دوم߰سیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده و17شکل 	در محیط دوم߶سیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده ه17شکل 

در طول چرخه بهینه سازي به روش تجمع ذرات در محیط سومPDروند کاهش اندازه 19شکل دومها جهت کنترل وسیله در مسیر تولید شده در محیط نیروي تولیدي پیشران18شکل 

مسیر ایمن و هموار تولید شده و مسیر پیموده شده وسیله نقلیه به کمک کنترل کننده فازي در محیط سوم20شکل 
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درمذکورمسیرتولیدروشآزمایشجهت، اول و دومداراي خطرمحیطدو
کهاستتريپیچیدهخطرناكمحیطیسوممحیطاما، بودندشدهگرفتهنظر

مسیرهايتولیدرا درروشاینقابلیتکه. داردهمبیشتريپیوستگیالبته
.دهدمینشانبه خطرتهدیدپیوستهتغییراتو دارايترپیچیده
:استزیرمانندترپیچیدهخطرتابعبامحیطیسوممحیط

)76(
,ݔ)ܨܦ ,ݕ (ݖ =	
1000 ቀ1 − ݁ି൫ଵ଴(௭ାସ)൯మି൫ଵ଴(௬ିଷ.ହ)మ൯ቁ ൫݁൫ିଶ.ହ(௫ିହ)మ൯൯ + 3	

:استشدهگرفتهدرنظرزیرصورتبهمسیرپایانوشروعنقطه
௦݌)77( = [0 2.5 −2.5]୘	

௚݌	)78( = [10 2.5 −2.5]୘	

و 3باشد هاي سینوسی درون توابع مذکور می، که تعداد مولفه݊همچنین 
سازي به روش تجمع در نظر گرفته شده است. جهت بهینه1000برابر ݌݋݊

و ضرائب 1000، تعداد تکرار چرخه 500ذرات، تعداد جمعیت اولیه 
,ଶܥ	وଵܥ ، در نظر گرفته شده است. روند 1و 1/1، 95/0به ترتیب برابر با ଷܥ

نشان19سازي، در شکل در این محیط در طول چرخه بهینه ܦܲکاهش 

داده شده است.
تکرار 	700نشان داده شده است، تقریبا بعد از 19طور که در شکل همان

ي این بهینه سازي، مسیري به جواب بهینه همگرا شده است. در نتیجهܦܲ
بدست آمده است.20مانند مسیر نشان داده شده در شکل 

تا به علاوه بر مسیر ایمن تولید شده، مسیري که وسیله نقلیه پیموده 
نشان داده شده است که نشان دهنده عملکرد 20نقطه هدف برسد در شکل 

هاي مطلوب باشد. همچنین سیگنالخوب کنترل کننده فازي اعمالی می
تولید شده از مسیر بهینه و تعقیب شده توسط وسیله با اعمال کنترل کننده 

௠برابرௗݒو نشان داده شده است. 21الف تا 21فازي در اشکال 
௦

در نظر 2/0
گرفته شده است.

و مشخص است، مکان و وضعیت 21الف تا 21طور که از اشکال همان
است که با 	ثانیه به مقدار مطلوب همگرا شده5/3وسیله، پس از حداکثر 

باشد. ها قابل قبول میتوجه به خطاي اولیه و مقدار نیروهاي محدود پیشران
6باشد که حداکثر ها میالی پیشراني نیروهاي اعمنشان دهنده22شکل 

باشد.نیوتن بوده است و مقداري کوچک و معقول می
	

در محیط سومݕسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شدهب21شکل 	در محیط سومݔسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده الف21شکل 

	
در محیط سومߠسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده د21شکل 	در محیط سومݖسیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده ج21شکل 

	
در محیط سوم߰سیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده و21شکل 	در محیط سوم߶سیگنال مطلوب تولید شده و پیموده شده ه21شکل 
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ها جهت کنترل وسیله در مسیر تولید شده در محیط سومنیروي تولیدي پیشران22شکل 

گیرينتیجه- 8
با همواروپیوستهتوابعازاستفادهباهمواروامنمسیريابتدامقالهایندر

درذراتتجمعسازيبهینهبا استفاده از روشماهیتی سینوسی و همچنین
ایجاد شده است. خطر هستند،بهتحدیدمیزانیدارايکهپیچیدههايمحیط
طیهدفتاشروعنقطهازرابهینهمسیرسطحیزیرنقلیهوسیلهسپس

برايخوبیقابلیتشده،پیشنهادتوابعکهاستدادهنشاننتایج. کرده است
جستجوي درذرات،تجمعسازيبهینهروشهمچنینودارندمسیرتخمین

وسیلهکنترلجهت. جواب بهینه، از دقت و سرعت خوبی برخوردار بوده است
که نتایج حاصله نشان شدهاستفادهفازيکنندهکنترلازمسیر،ازعبوربراي

دهنده عملکرد مناسب این کنترل کننده، هم از لحاظ پایداري و هم از لحاظ 
کنترلهايروشتوسطمسیرایندرهکايوسیله.اندازه نیروي اعمالی است

پیماید.میرامسیرترینامناصل،درشودمیهدایتاتوماتیک
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